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PRÉFACE  DES  TRADUCTEURS. 


Il  nous  a paru  intéressant  de  porter  à la  connais- 
sance  du  public  français  la  courte  brochure  du  savant 
professeur  allemand,  G.  Mie,  parce  que,  contraire- 
ment à beaucoup  d’ouvrages  de  vulgarisation  actuels  qui 
dénaturent  la  pensée  des  maîtres  de  la  Relativité,  ces 
quelques  pages  sont  d’un  maître  lui-même  qui  se 
garderait  bien  de  faire  de  la  théorie  d’Einstein  un 
exposé  banal  et  sans  originalité.  Le  lecteur  ne  doit 
donc  pas  compter  trouver  dans  les  chapitres  qui  sui- 
vent l’inévitable  description  de  l’expérience  de  Michel- 
son  ou  des  appréciations  d’ordre  philosophique  sur  la 
valeur  des  nouvelles  théories. 

L’auteur  de  cette  brochure  expose  telles  qu’il  les 
entend  les  idées  directrices  sur  lesquelles  peut  s’édi- 
fier la  théorie  de  la  gravitation  sous  sa  forme  actuelle, 
de  sorte  que  cet  ouvrage  est  plutôt  une  analyse  cri- 
tique des  principes  fondamentaux  de  la  théorie  qu’une 
étude  de  cette  théorie  elle-même. 

Pour  éviter  l’emploi  de  l’instrument  mathématique, 
l’auteur  se  place  au  point  de  vue  du  physicien  qui 
cherche  à obtenir  au  moyen  des  mesures  qu’il  effectue, 
une  représentation  raisonnable  de  l’univers.  Ce  phy- 
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sicien  procède  par  approximations  successives  car 
ses  instruments  et  ses  observations  gagnent  chaque 
jour  en  précision.  Avec  les  moyens  rudimentaires 
dont  il  dispose  au  début,  il  ne  peut  étudier  que  ce 
qui  l’entoure  immédiatement  ; mais  les  lois  qu’il 
trouve  doivent  se  généraliser  de  plus  en  plus  à me- 
sure que  s’élargit  le  cadre  de  ses  recherches.  Les  phé- 
nomènes nouveaux  qu^il  découvre  ne  s’accordent  plus 
avec  les  lois  qu’il  avait  primitivement  formulées  ; il 
recherche  alors  la  cause  de  ces  conflits  car  quelque 
chose  en  lui,  un  principe  divin  peut-être,  affirme 
que  l’univers  ne  saurait  être  le  chaos  et  que  l’infinie 
complexité  des  phénomènes  n’est  qu’un  masque  pour 
l’unité  et  l’harmonie  profondes  dans  lesquelles  il  a foi. 
Il  revient  donc  à un  examen  critique  de  postulats  et 
d’axiomes  admis  sans  contestation  parce  qu’ils  sont 
traditionnels  et  qu’on  a oublié  leur  origine  humaine. 

Il  constate  que  certains  de  ces  axiomes,  loin  d’avoir 
le  degré  d’évidence  qu’on  leur  accordait,  ne  sont  que 
des  définitions  déguisées  d’un  caractère  de  nécessité 
plus  que  douteux.  C’est  ainsi  qu’Einstein,  après  une 
analyse  profonde  de  la  notion  de  temps  et  un  examen 
critique  de  la  définition  jusque  là  admise  de  la  simul- 
tanéité d’événements  éloignés,  en  vint  à conclure  à 
la  liaison  étroite  de  l’espace  et  du  temps  et  au  prin- 
cipe de  relativité  restreinte. 

L’abandon  du  temps  absolu  et  l’hypothèse  d’une 
vitesse  finie  de  propagation  des  ébranlements  lumi- 
neux sont  connexes  de  l’abandon  du  corps  rigide  et 
mettent  en  cause  le  problème  de  la  structure  de  lai 
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matière.  M.  Mie  expose  alors  ses  idées  sur  la  liaison  de 
la  matière  et  de  l’éther,  les  corpuscules  matériels  élé- 
mentaires n’étant  pour  lui  que  des  grains  d’énergie 
répartis  dans  un  substratum  universel  ou  éther,  prin- 
cipe de  l’unité  régnant  dans  la  nature  et  réunissant 
les  propriétés  d’un  champ  de  forces  à celles  d’un  vide 
absolu  capable  de  transmettre  des  perturbations  élec- 
tromagnétiques. 

Mais  la  gravitation  échappe  à ce  schéma  et  c’est 
sur  les  moyens  de  combler  cette  lacune  que  l’auteur 
s’étend  le  plus  longuement.  Il  nous  montre  que  l’expé- 
rience décide  nettement  en  faveur  de  la  nature  tenso- 
rielle  du  potentiel  de  gravitation,  mais  il  n’est  plus 
complètement  d’accord  avec  Einstein  sur  la  significa- 
tion à donner  au  « principe  de  la  transformabilité  des 
coordonnées  »,  et  il  n’admet  pas  au  point  de  vue  logi- 
que l’équivalence  de  tous  les  systèmes  de  référence 
imaginables  pour  la  description  des  phénomènes  de  la 
nature. 

Un  grand  principe  doit  en  effet  régler  toute  étude 
entreprise  par  l’homme  : ce  qui  lui  semble  simple 
doit  être  décrit  en  termes  simples.  C'est  là  un  argu- 
ment de  bon  sens  évidemment  indémontrable,  intime- 
ment lié  à la  nature  de  notre  esprit,  mais  que  nous  ne 
saurions  rejeter  sans  être  conduits  à des  conséquences 
qui  nous  paraîtraient  absurdes.  Ainsi  ne  serait-il  pas 
contraire  au  bon  sens  de  choisir  pour  décrire  une  sphère 
un  système  de  coordonnées  où  cette  «phère  nous  ap- 
paraîtrait sous  la  forme  d’un  ellipsoïde  ? Toute  théorie 
nouvelle  doit  non  seulement  se  conformer  aux  pos- 


VIII 


tulats  de  notre  intelligence,  mais  elle  doit  encore 
subir  le  contrôle  de  notre  raison  et  passer  pour  logi- 
quement acceptable.  Ce  n’est  qu’à  cette  condition  que 
la  théorie  pourra  nous  rendre  quelque  service,  qu’elle 
sera  « commode.»  au  sens  où  l’entendait  Poincaré, 
car  si  elle  n’était  pas  logique  et  simple  elle  ne  serait 
pas  accessible  à notre  intuition  et  serait  par  là  con-^ 
damnée  à la  stérilité. 

Rien,  d’après  la  théorie  d’Einstein,  ne  nous  empê- 
cherait de  rapporter  les  phénomènes  astronomiques 
à un  système  d’axes  rectangulaires  fixés  à la  terre  et 
par  suite  entraînés  dans  sa  rotation  diurne.  A une 
distance  suffisamment  grande  de  la  terre  (un  peu  plus 
de  sept  heures  et  demie  de  lumière)  et  dans  son  plan 
équatorial,  la  lumière  ne  pourrait  plus  se  propager 
perpendiculairement  au  rayon  vecteur  que  dans  une 
direction  unique  et  l’existence  d’un  corps  immobile 
par  rapport  à ce  système  deviendrait  impossible. 
Serait- il  donc  raisonnable  d’admettre  l’immobilité  de 
la  terre  alors  que  toutes  ces  complications  disparais- 
sent comme  par  enchantement  dès  qu’on  suppose  que 
la  terre  tourne  ? 

L’auteur  s’est  particulièrement  attaché  à cette  ques- 
tion du  choix  du  système  de  coordonnées  et  il  a 
montré  dans  un  mémoire  publié  il  y a quelques  années 
dans  les  Annalen  der  Physik  que  le  contrôle  de  la 
raison  nous  impose  dans  chaque  cas  particulier  un 
système  de  coordonnées  bien  déterminé.  Nous  avons 
cru  bon  de  faire  de  ce  mémoire  un  résumé  succinct  / 
à la  fin  de  cette  brochure,  bien  qu’il  ne  soit  utile  en 
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rien  pour  la  compréhension  de  la  brochure  elle-même 
et  qu’il  s'adresse  à ceux  qui  connaissent  la  théorie  ma- 
thématique de  la  gravitation. 

La  théorie  d’Einstein  conduit  à la  plus  simple  des  lois 
de  la  gravitation  qui  soit  en  accord  avec  le  principe  de 
la  transformabilité  de  coordonnées  ; il  semble  donc 
que  ce  soit  là  une  raison  logique  de  la  préférer  à ces 
autres  lois.  Il  existe  bien  d’autres  théories  modernes  de 
la  gravitation  mais  to  utes  admettent  un  potentiel  sca- 
laire et  sont  par  suite  incompatibles  avec  le  principe 
de  transformabilité  ; ce  principe  étant  une  nécessité 
logique,  notre  raison  nous  interdit  de  reconnaître  à ces 
théories  une  valeur  quelconque.  Mais,  dira-t-on,  ac- 
cepter la  théorie  d’Einstein  n’est-ce  pas  se  mettre  en 
conflit  perpétuel  avec  l’expérience  journalière  qui  vé- 
rifie surabondamment  la  vieille  théorie  de  NeAvton  ? 
Pas  le  moins  du  monde  car  dans  la  nouvelle  théorie 
l’ancienne  apparaît  comme  une  première  approximation 
amplement  suffisante  pour  nos  besoins  courants.  La 
théorie  einsteinienne  est  donc  plus  générale  que  la 
théorie  newtonienne  ; elle  rend  compte  de  phéno- 
mènes devant  lesquels  l’ancienne  théorie  restait  muette  ; 
elle  est  par  suite  plus  commode  et  à ce  titre  elle  lui 
est  supérieure  et  doit  être  adoptée. 

Est-ce  à dire  que  la  théorie  d’Einstein  est  défini- 
tive ? Non  évidemment  car  elle-même  peut  n’être 
qu’une  approximation  d’une  théorie  encore  plus  géné- 
rale. En  fait  elle  nous  apparaît  maintenant  comme 
une  approximation  de  la  théorie  de  Weyl  qui  elle- 
même  n’est  qu’un  cas  particulier  de  la  théorie  encore 
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inachevée  d’Eddington  ; et  le  schéma  du  monde  que 


nous  fournit  cette  dernière  théorie  n’est  pas  encore 
complet  car  les  « quanta  » lui  échappent.  Pour  ob- 
tenir une  représentation  plus  parfaite  de  Punivers,  il 
faudra  peut-être  encore,  comme  le  pense  M.  Langevin, 
abandonner  quelques  postulats  et  entre  autres  sans 
doute  celui  de  la  continuité  ; à moins  que,  et  c’est 
l’opinion  de  M.  Eddington,  toute  cette  synthèse  ne 
soit  qu’une  analyse  de  nos  procédés  de  mesure,  et 
qu’il  faille  se  tourner  résolument  d’un  autre  côté  pour 
étudier  la  structure  objective  de  l’univers.  Il  serait  im- 
prudent dans  l’état  actuel  de  la  Science  de  se  pro- 
noncer pour  l’un  ou  pour  l’autre  de  ces  deux  courants 
d’idées  et  la  seule  ligne  de  conduite  qu’il  convienne 
d’adopter  est  de  poursuivre,  sans  nous  attarder  à de 
dangereuses  spéculations  philosophiques,  la  progres- 
sion lente  mais  si  passionnante  vers  la  Vérité  absolue  ! 


J,  Rossignol 


Janvier  1922 
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PRÉFACE 

DE  l’Édition  allemande 


Les  pages  suivantes  ont  été  publiées  pour  la  pre- 
mière fois  aux  mois  de  mai  et  de  juin  de  cette  année, 
dans  la  Deutsche  Rundschau,  Elles  s’adressent  à 
un  public  étendu  chez  qui  elles  ne  supposent  au- 
cune connaissance  des  mathématiques  supérieures, 
ce  qui,  néanmoins,  ne  diminue  en  rien  leur  pré- 
cision et  leur  clarté.  L’auteur  de  cet  ouvrage  a 
sur  le  sens  profond  de  la  théorie  de  la  gravitation 
d’Einstein  une  conception  différente  de  celles  que 
Ton  professe  ordinairement.  Il  juge  que  cette  con- 
ception présente  un  intérêt  suffisant  pour  lui  per- 
mettre d’ajouter  cette  petite  brochure  à la  littérature 
assurément  trop  riche  de  la  théorie  d’Einstein. 

Gustave  Mie 

Halle,  le  août  1921. 


Introduction 


C’est  à juste  titre  que  les  découvertes  physiques  ne 
retiennent  généralement  l’attention  que  si  leurs  appli- 
cations pratiques  sont  susceptibles  d’agir  sur  la  con- 
dition de  l’homme.  La  vie  humaine,  de  quelque 
côté  que  nous  la  prenions,  voilà  ce  qui  nous  inté- 
resse I Mais  il  existe  aussi  des  théories  physiques  d’un 
intérêt  purement  scientifique  qui  sont  en  droit  de 
réclamer  l’attention  universelle,  telles  les  théories 
qui  cherchent  à nous  donner  une  représentation  gé- 
nérale de  l’univers  au  milieu  duquel  nous  vivons. 
C’est  ainsi  qu’à  l’époque  qui  fait  la  transition  entre 
le  moyen-âge  et  les  temps  modernes,  Copernic, 
Képler  et  Newton,  progressant  pas  à pas,  ont  dé- 
veloppé des  théoi’ies  qui,  malgré  leur  caractère 
strictement  physique,  ont  eu  sur  la  civilisation  occi- 
dentale une  large  et  profonde  influence  intellec- 
tuelle. 

Pour  bien  saisir  les  pages  qui  vont  suivre,  il  ne  sera 
pas  inutile  de  nous  arrêter  un  instant  à l’étude  de 
l’évolution  intellectuelle  que  ces  trois  génies  ont 
provoquée  dans  l’humanité.  Ils  anéantirent  complète- 
ment la  représentation  géocentrique  de  l’univers, 
représentation  qui  datait  des  philosophes  de  l’antiquité 
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et  qui  avait  cours  au  moyen-âge,  et  ils  gravèrent 
dans  le  cerveau  des  hommes  une  nouvelle  conception 
du  monde.  Quel  était  le  fond  de  cette  antique  repré- 
sentation? C’était,  je  crois,  ceci  : Tunivers  se  divisait 
en  plusieurs  régions  essentiellement  distinctes  les 
unes  des  autres.  La  région  intérieure  qui  comprenait 
la  terre  était  d’une  nature  si  embrouillée  et  si  com- 
plexe qu’on  ne  pouvait  en  dégager  qu’un  nombre 
infime,  ^presque  inexistant,  de  lois  mathématiques 
simples  et  logiques  ; par  un  contraste  frappant,  la 
région  extérieure,  celle  des  étoiles  fixes,  présentait 
un  aspect  bien  ordonné  où  régnait  un  état  extra- 
terrestre d’harmonie  et  de  repos  d’essence  divine, 
que  l’on  croyait  pouvoir  reconnaître  à l’ordre  im- 
muable des  constellations  de  la  sphère  céleste  et  à 
la  rotation  éternellement  uniforme  de  cette  sphère 
autour  de  Taxe  de  la  terre  ; enfin,  la  région  intermé- 
diaire, celle  des  planètes,  présentait  des  caractères 
intermédiaires  eux  aussi,  où  l’on  ne  retrouvait  ni  la 
simplicité  et  la  pureté  parfaites  de  la  région  des  étoiles 
fixes,  ni  l’effrayante  complexité  de  la  région  terrestre. 
A cette  représentation  de  l’antiquité  et  du  moyen-âge. 
Copernic,  Kepler  et  Newton  ont  substitué  la  concep- 
tion nouvelle  d’un  univers  unique  partout  semblable 
à lui-même,  dans  lequel  se  retrouvent  sur  tous  les 
astres  les  mêmes  éléments  et  les  mêmes  forces  que  sur 
la  terre  ; dans  cette  image  la  terre  n’est  elle-même 
qu’un  modeste  compagnon  d’un  nombre  immense 
d’autres  corps  de  même  nature  qui  se  meuvent  tous 
conformément  à cette  loi  de  la  pesanteur  que  nous 
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pouvons  observer  sur  notre  globe  dans  le  mouvement 
d’une  pierre  lancée  en  l’air.  Cependant,  si  dans 
l’ensemble  les  mouvements  des  corps  célestes  et  celui 
de  la  terre  obéissent  à des  lois  simples  et  claires,  les 
phénomènes  qui  ont  lieu  sur  ces  corps  présentent  dans 
le  détail  le  même  degré  d’inextricable  complexité  que 
ceux  que  nous  connaissons  sur  notre  terre. 

Les  recherches  physiques  et  astronomiques  des 
siècles  qui  suivirent,  développèrent  considérablement 
dans  ses  fondements  comme  dans  sa  portée  cette  repré- 
sentation de  l’univers  qui  semble  devoir  entrer  à 
l’heure  actuelle  dans  une  phase  nouvelle.  Il  ressort  de 
plus  en  plus  de  nos  recherches  que  l’unité  de  l’univers 
est  plus  profonde  encore  qu’on  ne  pouvait  le  soupçon- 
ner jusqu’ici.  Derrière  les  rouages  en  apparence  si 
compliqués  des  phénomènes  de  la  nature,  derrière 
la  multiplicité  des  éléments  et  des  forces  dont 
l’univers  est  fait,  se  cache  une  unité  grandiose  que 
découvre  chaque  jour  davantage  l’investigation  expé- 
rimentale de  la  Physique.  C’est  cette  unité  de  la 
nature  que  'nous  montrent  les  théories  établies  par 
Einstein,  la  théorie  de  la  gravitation  et  sa  base, 
la  théorie  dite  de  la  Relativité.  Il  serait  inexact  de 
croire  que  ces  théories  marquent  à elles  seules  une 
phase  nouvelle  dans  notre  connaissance  physique  de 
l’univers  ; dépouillées  de  leur  contenu  physique  elles 
n’auraient  plus  rien  pour  retenir  l’intérêt  général  et 
seuls  les  mathématiciens  seraient  à même  de  recon- 
naître et  d’admirer  leur  belle  ordonnance.  Si  au  con- 
traire nous  les  considérons  essentiellement  pour  le 


développement  nouveau  qu’elles  impriment  à la  Phy- 
sique, la  tendance  à Funité  que  nous  avons  signalée 
précédemment  apparaît  particulièrement  claire  et 
frappante.  Les  chapitres  qui  suivent  ont  pour  but 
d'exposer  à la  lumière  de  la  théorie  d'Einstein  les 
développements  les  plus  récents  de  nos  idées  sur 
^aspect  physique  de  l’univers. 


Le  repérage  dans  Tespace. 

Il  nous  faut  commencer  par  quelques  considérations 
très  générales  qui  nous  permettront  de  jeter  quelque 
lumière  sur  une  des  conditions  préalables  de  notre 
étude  de  l’univers  : la  possibilité  de  nous  repérer,  de 
nous  orienter  dans  l’espace  et  dans  le  temps.  Ce  repé- 
l’age  repose  essentiellement  sur  la  notion  d’égalité. 
Nous  devons  pouvoir  affirmer  que,  par  exemple,  tel 
point  B de  l’espace  est  aussi  éloigné  de  tel  autre 
point  A que  B'  de  A',  en  d’autres  termes  que  des  dis- 
tances AB  et  A'B'  sont  congruentes  ou  égales  — ou 
bien  qu’il  n’en  est  pas  ainsi.  En  affirmant  que  les  deux 
distances  AB  et  A'B'  sont  égales,  nous  établissons 
entre  elles  une  relation  qui  est  caractérisée  par  deux 
propriétés.  La  première  est  que  toute  longueur  est  en 
elle-même  soumise  à cette  relation  de  congruence,  que 
toute  grandeur  est  égale  a elle-même.  Ensuite,  deux 


grandeurs  dont  chacune  est  égale  a une  même  troi- 
sième sont  aussi  égales  entre  elles.  Ces  deux  proposi- 
tions qui  caractérisent  la  relation  ^d’égalité,  ont  reçu 
le  nom  à'axiomes  de  Tégalité.  Au  point  de  vue  de 
la  métrologie  pratique  se  pose  le  problème  de  dé- 
couvrir une  opération  physique  permettant  de  déci- 
der si  deux  distances  AB  et  A'B'  sont  égales  ou  non, 
et  cette  opération  doit  être  choisie  de  telle  sorte  que 
les  deux  axiomes  de  l’égalité  soient  toujours  vérifiés. 
Il  serait  possible  assurément  de  trouver  des  modes 
opératoires  différents  remplissant  ces  conditions  ; en 
adoptant  tel  ou  tel  mode,  on  serait  conduit  à attribuer 
aux  éléments  de  l’espace  des  dispositions  géométriques 
entièrement  différentes  dont  aucune  pourtant  ne  serait 
en  contradiction  avec  elle-même. 

Si  l’on  y réfléchit  bien,  on  peut  s’étonner  que  cette 
liberté  dans  le  choix  du  mode  opératoire  n’entraîne 
pas  comme  conséquence  une  confusion  épouvantable. 
En  fait,  pour  atteindre  l’opération  physique  demandée, 
l’humanité  a toujours  suivi  une  route  bien  déterminée 
et  reconnue  comme  la  seule  praticable.  La  raison  en 
est  que,  dans  l’univers  matériel,  nombre  de  corps 
peuvent  être  regardés  comme  physiquement  inva- 
riables. Ces  corps  ont  reçu  le  nom  de  corps  solides. 
Soient  deux  points  quelconques  Ai  et  Bi  d’un  tel  corps 
solide  ayant  à l’époque  1 une  position!:  ces  mêmes 
points  à l’époque  2,  dans  la  position  II  du  corps  solide, 
sont  désignés  par  A2,  Bg.  L’hypothèse  que  le  corps  est 
physiquement  invariable  implique  que  la  distance  des 
deux  points  est  restée  la  même  (premier  axiome),  c’est 
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à dire  que  Ai  Bi  = As  Bs-  Un  corps  solide  sur  lequel 
ont  été  marqués  deux  ou  plusieurs  points,  constitue  ce 
que  Ton  appelle  une  règle  étalon.  Si  maintenant  il 
s’agit  de  comparer  entre  elles  deux  distances  CD  et 
EF,  on  procède  ainsi  : on  place  l’étalon  dans  une 
position  telle  que  deux  de  ses  points  marqués  A et  B 
viennent  s’appliquer  respectivement  sur  les  points  G 
et  D ; A est  alors  identique  à G et  B à D : AB  = GD. 
Comme  les  deux  couples  de  points  appartiennent  à 
deux  corps  physiquement  invariables,  cetle  égalité 
subsiste  après  la  séparation  des  deux  solides.  On 
applique  ensuite  la  règle  étalon  sur  les  deux  points 
E et  F de  façon  que  de  nouveau  deux  de  ses  divisions 
viennent  respectivement  recouvrir  les  deux  points  E 
et  F.  S’il  est  possible  que  ces  nouvelles  divisions  soient 
exactement  les  points  A et  B,  alors  AB  = EF  et 
(deuxième  axiome)  CD  = EF,  On  voit  donc  que  cette 
opération  physique  qui  pratiquement  est  la  seule  qui 
nous  permette  de  trancher  la  question  de  savoir  si 
deux  distances  ponctuelles  sont  égales  ou  non,  revient 
à superposer  les  graduations  d’une  règle  étalon  solide 
avec  les  points  considérés  ou,  comme  on  dit  aussi,  à 
les  amener  en  coïncidence. 

Maintenant  cette  opération  remplit-elle  les  condi- 
tions que  nous  lui  avons  imposées  précédemment? 
Naturellement  l’expérience  peut  seule  en  décider.  Je 
compare,  par  exemple,  deux  règles  graduées  et  je 
trouve  que  AB  = CD.  Plus  tard,  je  les  compare  de 
nouveau  et  je  trouve  que  AB  et  CD  diffèrent.  Gela 
prouve  que  AB  n’est  plus  AB  ou  que  CD  n’est  plus 
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CD  ; j’obtiens  là  un  résultat  contradictoire  avec  le  pre- 
mier axiome  de  l’égalité.  D’où  cette  conséquence  que 
le  mode  opératoire  adopté  pour  décider  de  l’égalité  dés 
deux  segments  n’a  pas  été  bien  choisi.  Ou  l’étalon  AB 
ou  l’étalon  CD  ou  tous  les  deux  ne  pouvaient  être 
considérés  comme  invariables.  Car  si  à l’époque  2 la 
distance  des  deux  points  marqués  que  j’appelle  B2 
n’est  plus  égale  à la  distance  des  mêmes  points  à 
l’époque  1,  c’est  que  l’objet  utilisé  comme  étalon,  qui 
porte  les  deux  points  marqués  A et  B,  n’est  plus,  à 
l’époque  2,  exactement  le  même  qu’à  l’époque  1.  Cette 
contradiction  avec  l’un  des  deux  a:^iomes  fondamen- 
taux va  maintenant  donner  naissance  à une  étude 
expérimentale  plus  ou  moins  poussée.  Si  l’un  des  deux 
étalons  ou  même  si  tous  les  deux  se  sont  modifiés,  ces 
modifications,  en  vertu  du  Principe  de  Causalité, 
doivent  avoir  une  cause. 

Dans  la  recherche  de  cette  causé,  l’esprit  humain  se 
trouve  constamment  guidé  par  les  principes  et  lés 
axiomes  que  lui  dicte  son  intelligence  et  qui  brillent  de- 
vant lui  comme  des  feux  conducteurs.  Mais  ce  qu’il  y a 
de  particulier  dans  cette  recherche,  c’est  qüé  ces  prin- 
cipes de  l’intelligence  ne  sauraient  suffire  pour  donner  de 
l’univers  une  représentation  bien  déterminée.  En  nous 
plaçant  à un 'point  de  vue  purement  conforme  à l’entèn- 
dementet  strictement  mathématique,  il  nous  serait  tou- 
jours possible  de  trouver  une  infinité  de  descriptions 
de  l’univers  parfaitement  logiques  et  ne  sé  contredisant 
nulle  part.  Ici,  dans  l’exemple  si  simple  que  nous  vè- 
nons  de  considérér,  où  il  s’agissait  de  savoir  si  deux 


longueurs  sont  égales,  Tintelligence  seule  est  incapable 
de  nous  offrir  un  argument  nous  permettant  de  recon- 
naître le  corps  que  nous  sommes  en  droit  de  regarder 
comme  invariable  ou  du  moins  comme  à très  peu  près 
invariable.  Ici  intervient  le  bon  sens  ou  la  raison  qui 
exige  non  seulement  que  notre  description  de  l’univers 
soit  logique  mais  en  outre  qu’elle  soit  aussi  simple  et 
aussi  claire  que  possible.  Les  complications,  les  varia- 
tions et  les  différences  de  propriétés  qui  ne  nous  sont 
pas  imposées  par  l’expérience  doivent  être  bannies 
de  notre  description  parce  qu’elles  sont  arbitraires  et 
sans  nécessité.  Exemple  : il  existe  un  nombre  consi- 
dérable de  corps  que  l’homme  peut  avec  une  grosse 
approximation  regarder  comme  invariables,  sans  pour 
cela  entrer  en  contradiction  avec  les  principes  direc- 
len  s de  son  iiiieiligence  ; il  alors  les  considérer 

comme  tels  bien  qu’au  point  de  vue  de  la  pure  logique 
il  âoit  en  droit  de  les  décrire  autrement  et  de  leur 
attribuer  des  propriétés  bien  plus  compliquées. 

Si  nous  aboutissons  à une  contradiction  avec  les 
axiomes  de  l’égalité  nous  pouvons,  comme  nous  venons 
de  le  voir,  ne  plus  considérer  les  corps  en  question 
comme  parfaitement  invariables.  C’est  alors  à l’expé- 
rience d’expliquer  les  modifications  qui  se  sont  pro- 
duites et  cette  recherche  expérimentale  devra  toujours 
éviter  d’introduire  des  complications  inutiles  et  arbi- 
traires dans  la  description  des  phénomènes.  Nous 
arriverons  ainsi  à ce  résultat  que,  par  exemple,  la 
température  des  étalons  a changé  ou  que  dans  la 
matière  de  ces  étalons  quelques  lentes  modifications, 


des  combinaisons  chimiques  ou  une  faible  tension 
interne  ont  pris  naissance,  ou  peut-être  aussi  qu’ils 
ont  pu  se  déformer  différemment  sous  l’action  de  la 
pesanteur.  En  tout  cas,  on  a jusqu'ici  constaté  qu’il 
y a un  mode  déterminé  de  description  des  choses 
universellement  reconnu,  et  tout  physicien  est  pé- 
nétré de  la  conviction  qu’il  existe  en  fait  un  mode  de 
description  qui  non  seulement  est  le  plus  simple 
possible,  mais  qui  encore  conduit,  en  satisfaisant 
la  raison  humaine,  à une  explication  claire  des  phé- 
nomènes naturels  qui  paraissent  au  premier  abord  si 
horriblement  enchevêtrés.  Cette  conviction,  que  jamais 
le  bon  sens  n’abandonnera,  est  un  principe  métaphy- 
sique de  la  recherche  scientifique,  principe  qui  ne  peut 
se  formuler  mathématiquement,  mais  qui  est  néan- 
moins de  la  plus  haute  importance.  Déjà  Kant  (Cri- 
tique de  la  raison  pure  ; Supplément  à la  dialectique 
transcendantale  ; Sur  la  cause  finale  de  la  dialectique 
naturelle  de  la  raison  humaine)  avait  reconnu  que 
ce  principe  était  le  seul  principe  de  la  philosophie 
naturelle  ; il  est  à la  base  de  cette  qualité  critique 
de  la  raison  dont  nous  venons  de  parler  avec  quelque 
détail.  Mais  le  fait  que  ce  principe  qui  jusqu’ici  s’est 
toujours  trouvé  vérifié,  nous  a conduits  à une  des- 
cription de  la  nature  reconnue  comme  seule  valable 
par  tous  les  physiciens,  montre  qu’il  a sa  racine  dans 
la  nature  des  choses,  et  l’on  peut  dire  que  ce  sont  les 
choses  qui  ont  une  raison. 

Si  l’expérience,  guidée  par  ce  principe,  fait  dé- 
couvrir des  causes  acceptables  aux  niodifications  subies 


par  les  règles  étalons  et  permet  d’évaluer  la  grandeur 
dé  leurs  Variations,  l’opération  qui  décidera  de  l’éga- 
lité ou  de  l’inégalité  de  deux  distances,  se  composera 
désormais  des  opérations  partielles  suivantes  : on 
commencera  par  faire  coïncider  deux  divisions  de  la 
règle  avec  les  points  dont  on  doit  mesurer  la  distance. 
On  déterminera  ensuite  par  un  procédé  expérimental 
les  propriétés  physiques  de  la  règle  qui  sont  suscep- 
tibles d’influer  sur  sa  longueur.  Enfin  on  cherchera 
par  le  calcul  les  points  de  cette  règle  prise  dans  des 
conditions  normales  fixées  une  fois  pour  toutes,  qui 
devraient  venir  en  coïncidence  avec  les  extrémités  de 
la  distance  à mesurer.  Pratiquement,  les  règles  en 
usage  sont  constituées  par  des  corps  à très  peu  près 
invariables,  de  sorte  que  la  deuxième  et  la  troisième 
opérations  n’entraînent  qu’une  légère  correction  aux 
résultats  de  la  première.  Quelles  que  soient  les  circons- 
tances dans  lesquelles  s^effectue  la  mesure,  les  opéra- 
tions qui  la  composent  maintenant  ne  sauraient  en- 
traîner une  contradiction  avec  les  axiomes  de  l’égalité. 

Pour  nous  orienter  dans  l’espace,  nous  avons 
besoin  maintenant  de  construire  des  lignes  droites. 
La  droite,  au  point  de  vue  du  concept  pur,  est 
nettement  définie  par  Taxiome  suivant  : La  liaison 
rectiligne  entre  deux  points  A et  B est  une  ligne 
seule  de  son  espèce  joignant  ces  deux  points.  Pour 
rendre  plus  claire  la  signification  de  cet  axiome  de 
l’unicité,  imaginons  une  courbe  arbitraire  joignant 
A et  B,  et  considérons  sur  elle  un  certain  nombre  de 
points  absolument  quelconques  G,  D,  E...  Nous  dirons 


qu’une  autre  courbe  joig-nant  A et  B est  congruente 
avec  la  première  (a  même  longueur  que  la  première), 
s’il  est  possible  de  trouver  sur  elle  des  points  G' , D',  E' , . . . 
correspondant  respectivement  à G,  D,  E...  tels  que 
les  distances  AG  = AG',  GD  — C'D',  DE  = D'E', 
EB  = E'B,  et  cela  quels  que  soient  le  nombre  et 
la  position  des  points  G,  D,  E,  pris  sur  la  première 
ligne.  Si  maintenant  il  existe  une  ligne  AG'D'E'B 
distincte  de  la  ligne  AGDEB  et  congruente  favec 
cette  dernière,  AGDEB  n’est  plus  déterminée  d’une 
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manière  unique  ; ce  n’est  pas  une  ligne  droite  puis- 
que, par  définition,  la  ligne  droite  joignant  deux 
points  est  seulé  de  son  espèce  et  n’est  congruente 
qu’avec  elle-même. 

Pour  savoir  si  une  ligne  joignant  deux  points  est 
une  droite  ou  non,  on  est  ramené  à résoudre  des  pro- 
blèmes de  congruence  et  l’opération  physique  qui 
tranche  de  l’égalité  ou  de  l’inégalité  revient  à distin- 
guer entre  la  droite  et  la  courbe.  En  plus  de  Vaxiome 
d'unicité,  la  ligne  droite  doit  satisfaire  à deux  autres 
axiomes.  Tout  d’abord  il  doit  toujours  y avoir  une 
ligne  et  une  seule  joignant  deux  points  qui  possède  le 


caractère  d’unicité  et  les  segments  dont  elle  se  com- 
pose doivent  être  de  même  des  lignes  uniques  de  leur 
espèce.  En  second  lieu,  il  faut  que  deux  lignes  droites 
en  deux  positions  différentes  de  l’espace,  AB  et  A' 
soient  parfaitement  congruentes,  si  leurs  longueurs, 
c’est-à-dire  les  distances  AB  et  A'  B',  sont  égales.  Ces 
axiomes  précisent  les  conditions  que  doit  nécessaire- 
ment remplir  l’opération  physique  qui  décide  de  la  con- 
gruence. Si,  en  effet,  cette  opération  venait  à conduire 
à des  contradictions  quelconques  avec  les  nouveaux 
axiomes,  c’est  qu’elle  n’aurait  pas  été^bien  choisie,  alors 
même  que  les  axiomes  de  congruence  se  trouveraient 
vérifiés.  Supposons  maintenant  que  nous  soyons  en 
possession  de  deux  corps  solides  rigoureusement  inva- 
riables, ils  nous  serviront,  par  une  méthode  de  super- 
position, à construire  des  lignes  droites.  Nous  super- 
poserons deux  points  A et  B du  premier  corps  à deux 
points  du  second  ; nous  ferons  pivoter  le  premier  en 
maintenant  fixes  les  points  A et  B.  Une  ligne  courbe 
AGDEB  joignant  A et  B dans  le  premier  corps  vient 
alors  coïncider  successivement  avec  d’autres  lignes  du 
second  corps  AC'D^E^B,  AC'^D'^E^'B.  Seule  la  ligne 
droite,  dite  axe  de  rotation,  conserve  toujours  la 
même  position  dans  le  deuxième  corps.  C’est  ainsi, 
par  exemple,  ' que  l’on  vérifie  l’exactitude  d’une  règle 
par  retournement  autour  de  son  arête.  Si,  par  appli- 
cation de  cette  opération,  on  arrive  à une  contra- 
diction avec  les  axiomes  définissant  la  ligne  droite, 
l’hypothèse  que  les  corps  étaient  solides  et  invariables 
devra  être  considérée  comme  inexacte.  Il  faut  alors. 


par  une  recherche  expérimentale  obtenir  la  cause  et  la 
grandeur  de  leurs  variations  et  corriger  convena- 
blement les  lignes  droites  construites. 

Mais  il  existe  une  seconde  méthode  d’une  impor- 
tance capitale  pour  construire  pratiquement  des 
droites,  c’est  la  méthode  optique.  Si  nous  admettons 
que  l’air  ou,  hors  de  Tatmosphère  terrestre,  le  vide 
interstellaire,  est  un  milieu  d’une  isotropie  optique 
parfaite,  un  rayon  lumineux  allant  de  A à B doit  être  la 
ligne  droite  AB.  Si  ^en  effet  la  lumière  avait  à choisir 
entre  plusieurs  chemins  congruents,  il  faudrait  qu’elle 
trouvât  dans  le  milieu  une  cause  lui  faisant  préférer 
un  des  chemins  aux  autres  chemins  congruents  ; le 
milieu  ne  pourrait  pas  être  optiquement  isotrope. 
Comme  la  lumière,  conformément  à l’expérience,  a des 
rayons  nettement  définis,  ces  rayons  doivent  être  rec- 
tilignes dans  un  milieu  parfaitement  homogène  au  point 
de  vue  optique.  C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’on  vérifie 
l’exactitude  d’une  règle  en  regardant  son  arête  par  le 
bout  ; si  le  rayon  lumineux  qui  vient  du  point  avant 
de  Tarête,  passe  par  tous  les  autres  points  de  cette  arête, 
c’est  que  celle-ci  est  une  droite.  La  propagation  recti- 
ligne de  la  lumière  trouve  notamment  de  nombreuses 
applications  dans  la  métrologie  ; toutes  les  mesures 
de  l’espace  interstellaire  reposent  sur  elle.  Il  est  impor- 
tant de  remarquer  pour  nos  considérations  que  les  deux 
méthodes  pour  la  construction  pratique  d’une  droite 
sont  complètement  indépendantes  l’une  de  l’autre. 
Malgré  cela,  il  est  nécessaire  qu’elles  concordent  dans 
leurs  résultats.  Le  contrôle  des  hypothèses  physiques 


qui  servent  de  base  aux  deux  méthodes  gagne  ainsi  en 
rigueur.  Mais,  par  de  multiples  expériences  effectuées 
dans  des  conditions  différentes  sous  la  direction  de  ce 
principe  intuitif  dicté  par  notre  bon  sens  que  Timage 
de  l’imivers  doit  être  simple  et  limpide,  on  a toujours 
abouti  à des  constructions  admises  généralement  et 
sans  réserve. 

Nous  savons  donc  maintenant  comment  construire 
des  lignes  droites  et  comment  les  partager.  Mais  les 
bases  de  notre  repérage  n'en  sont  pas  de  ce  fait  com- 
plètement établies.  Les  lignes  droites  doivent  être  grou- 
pées pour  former  des  plans  où  des  angles,  des  triangles 
et  d’autres  figures  seront  construites  ; enfin  ces  plans  et 
leurs  intersections  devront  en  quelque  sorte  tisser  un 
réseau  de  coordonnées.  De  ces  constructions  naîtront 
de  nouveaux  axiomes,  et  en  particulier  — nous  l’avons 
vu  à propos  de  la  construction  des  droites  — de  nou- 
veaux axiomes  indépendants  au  moyen  desquels  on 
établira  de  nouveaux  contrôles  des  opérations  fonda- 
mentales relatives  à l’égalité.  Parmi  ces  axiomes,  l’un 
des  plus  importants  est  celui  de  l’existence  du  plan. 
Une  surface  plane  est  caractérisée  par  ce  fait  que  la 
ligne  droite  qui  joint  deux  points  quelconques  de  cette 
surface  y est  contenue  tout  entière.  L’axiome  énoncé 
dit  que,  par  deux  droites  sécantes  passe  toujours 
un  plan  ; et  cet  axiome  apparaît  comme  particuliè- 
rement important  dans  la  théorie  de  la  gravitation 
d’Einstein  pour  la  vérification  de  nos  opéi^ations  de 
congruence. 
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Le»  repérage  daiie  le  teinps 

L’ordre  des  choses  et  des  événements  dans  le  temps 
se  détermine  à l’aide  de  considérations  tout  à fait  ana- 
logues. Ici  encore,  le  repérage  dans  le  temps  repose 
sur  la  notion  de  congruence.  Il  faut  trouyer  un  moyen 
physique  qui  nous  permette  de  décider  si  l’intervalle 
de  temps  qui  sépare  deux  instants  A et  B est  égal  (ou 
congruent)  à celui  qui  sépare  deux  aptres  instants  A' 
et  B',  ou  s’il  n’en  est  pas  ainsi.  Une  telle  opération 
physique  doit  être  choisie  de  manière  à satisfaire  aux 
axiomes  de  l’égalité.  La  base  de  cette  opération  est 
l’hypothèse  qu’il  existe  des  systèmes  matériels  invariables 
Dans  de  tels  systèmes,  un  événement  déterminé  peut 
se  reproduire  sans  cesse  de  la  même  façon.  Si  le  début 
et  la  fin  d’un  tel  événement  invariable  peuvent  être 
amenés  à coïncider  avec  les  instants  A et  B,  et  une 
autre  fois  avec  A'  et  B',  les  intervalles  de  temps  A B 
et  A'B^  doivent  être  regardés  comme  égaux.  C’est  ainsi, 
par  exemple,  que  la  chute  du  sable  dans  un  sablier 
sera  pour  nous  un  fait  constant  qui  pourra  nous 
servir  à l’occasion  pour  mesurer  le  temps.  Mais,  ce 
dont  on  se  sert  le  plus  dans  la  pratique,  ce  sont  les 
oscillations  toujours  égales  entre  elles  d’un  pendule,  ou 
encore  celles  d’un  ressort  ou  d’un  diapason.  La  suc- 
cession ininterrompue  de  ces  oscillations  nous  fournit 
immédiatement  un  étalon  de  temps  partagé  en  parties 
exactement  égales.  Si  l’on  rencontre  dans  ces  mesures 


des  contradiciioiis  avec  les  axiomes  de  l’égalité,  il 
faut,  guidé  par  rintuition  et  le  bon  sens,  recher- 
cher expérimentalement  les  causes  qui  détruisent 
l’hypothèse  d’invariabilité  de  l’événement  étalon  et 
trouver  une  correction  capable  de  rétablir  la  concor- 
dance avec  les  axiomes.  Gomme  le  temps  s’écoule 
suivant  une  seule  dimension,  il  peut  sembler  que 
notre  tâche  soit  achevée,  car  nous  n’avons  pas  affaire 
ici  comme  pour  l’espace  aux  difficultés  d’une  géométrie 
à trois  dimensions;  mais  la  clef  de  voûte  de  la  géomé- 
trie nous  manque  encore,  car  le  repérage  dans  le  temps 
ne  peut  se  faire  indépendamment  du  l'epérage  dans 
l’espace. 


Le  continuum  espace-temps 

Les  moyens  physiques  de  constater  des  égalités 
aussi  bien  dans  l’espace  que  dans  le  temps,  reposent  | 
toujours  sur  des  observations  de  coïncidences.  Il  nous  j 
faut  maintenant  éclaircir  ce  fait  que  les  coïncidences 
dans  l’espace  seul  n’existent  pas  plus  que  les  coïnci- 
dences dans  le  temps  pur.  Les  seules  affirmations  que 
^l’on  puisse  faire,  sont  que  deux  objets  différents  se 
trouvent  (à  très  peu  près)  au  même  point  de  l’espace 
(à  très  peu  près)  au  même  moment,  ou  que  deux  i 
événements  distincts  qui  ont  lieu  (à  très  peu  près)  au  J 
même  point  de  l’espace,  se  produisent  (à  très  peu  près)  J 
au  même  instant.  Ce  que  l’on  observe  donc  avant  | 
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tout,  ce  sont  des  coïncidences  dans  l’espace  et  dans  le 
temps.  Pour  établir  que  deux  objets  sont  passés  au 
meme  lieu  à deux  époques  différentes  nous  avons  à 
imaginer  un  moyen  physique  nous  permettant  de 
décider  si  le  lieu  observé  à deux  instants  différents 
peut  être  considéré  comme  constant  ou  non  au 
cours  du  temps. 

Ce  nouveau  problème  de  métrologie  pratique  dont 
la  Science  n’a  trouvé  une  solution  satisfaisante  que 
très  tard,  n’est  d’habitude  nullement  considéré 
comme  un  problème  par  le  non-physicien.  Dans  la  vie 
courante  et  même  dans  bon  nombre  d'observations 
physiques,  un  lieu  constant  au  cours  du  temps  sera 
simplement  réprésenté  par  un  objet  invariablement  fixé 
à la  terre.  Pour  savoir  si  un  corps  garde  sa  position  ou 
non,  on  cherche  simplement  si  sa  position  relative 
par  rapport  au  sol  a changé  ou  non,  ce  que  l’on  fait 
par  les  moyens  de  comparaison  ordinaires.  Mais  cette 
méthode  pratique  et  d’usage  courant  ne  peut  être 
exacte.  Ne  savons-nous  pas  en  effet  que  la  terre  se 
meut  et  que,  par  conséquent,  les  points  de  sa  surface 
ne  sont  pas  des  points  fixes  au  cours  du  temps  ? Com- 
ment trancher  cette  contradiction  entre  la  théorie  et 
la  pratique  ? 

Une  étude  vraiment  scientifique  du  problème  de  la 
détermination  du  repère  matériel  d’un  lieu  constant  ne 
pourra  se  faire  que  si  nous  introduisons  une  notion 
nouvelle,  celle  de  la  force  mécanique,  cause  du  mou- 
vement. Une  force  s’observe  et  s’étudie  sur  un  certain 
nombre  des  effets  qu’elle  engendre,  et  dont  la  descrip- 
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tipri  détaillée  fait  l’objet  de  la  mécanique.  Comme 
exemple  simple,  je  citerai  la  déformation  que  produit 
une  force  dans  un  corps  élastique,  dans  un  ressort  par 
exeniple.  La  comparaison  de  deux  forces  mécaniques 
par  une  opération  physique  se  fait  par  un  processus  en 
tous  points  semblable  à ceux  que  nous  avons  déjà 
rencontrés  ; on  part  du  fait  qu’il  existe  des  corps  dont 
les  propriétés  mécaniques  peuvent  et  doivent  être  con- 
sidérées pendant  un  temps  suffisamment  long-  comme 
invariables.  On  dit  alors  que  deux  forces  sont  égales 
si  elles  ont  une  même  action  sur  un  corps  dont  les 
propriétés  mécaniques  ne  changent  pas,  si,  par 
exemple,  elles  déforment  d’une  manière  identique 
un  ressort  dont  l’élasticité  est  invariable.  Quand  plu- 
sieurs forces  appliquées  (à  très  peu  près)  en  un  même 
point  d’un  corps  ont  la  même  action  qu’une  force 
unique  bien  déterminée  appliquée  à ce  corps,  cette 
force  unique  est  dite  la  somme  des  premières.  Une 
fox’pe  possédant  non  seulement  une  grandeur  mais 
aussi  une  direction,  il  faut  faire  appel  ici  aux  règles 
dp  sommation  des  grandeurs  dirigées,  règles  dites  de 
l’addition  géométrique.  Si  la  direction  des  forces  est 
la  même,  la  somme  géométrique  se  confond  avec  la 
somme  arithmétique  ordinaire.  L’addition  de 2,  3,  4,... 
forces  égales  et  de  même  direction  permet  de  cons- 
truire uu^  véritable  échelle  de  forces. 

Supposons  que  la  mesure  de  toutes  les  forces  appli- 
quées à un  corps  nous  montre  que  leur  somme  totale 
est  nulle  — ce  serait,  entre  autres,  le  cas  de  deux 
forces  égales  et  directement  opposées,  — nous  disons 


clans  ces  conditions  que  les  forces  appliquées  au  corps 
se  font  équilibre.  Pour  réaliser  un  Heu  cpnstapt  dans 
la  métrologie  usuelle,  on  prend  un  corps  sur  lequel 
n’agissent  que  des  forces  mécaniques  qui  se  font  équi- 
libre; la  réalisation  physique  d’iin  lieq  fi^e  se  fera 
donc  en  ajoutant  aux  forces  primitiverpent  appliquées 
au  corps  d’autres  forces  telles  que  la  sprnnae  de  tputes 
les  forces  soit  nulle.  Nous  rencontrerons  dans  la  suite 
un  tel  exemple. 

La  solution  pratique  du  problèipe  de  la  matérialisa- 
tion d’un  lieu  constant  est,  dès  qu’on  veut  faire  une 
détermination  rigoureuse,  exactement  la  niême  que  daps 
les  problèmes  signalés  précédemment  de  la  métrologie 
usuelle  ; mais  ici  viennent  s’ajouter  des  difficultés 
qu’on  doit  vaincre  par  des  tâtonnements  expérimentaux 
jusqu’à  ce  que,  finalement,  il  ne  reste  plus  aucune 
contradiction  avec  les  axiomes  de  la  géométrie  de 
l’espace  et  du  temps.  On  est  ainsi  conduit  à quelques 
nouveaux  axiomes  fondamentaux  que  nops  étndierops 
par  la  suite. 

Si  nous  voulons  nous  famé  pne  idée  générale  des 
propriétés  géométriques  du  l’espace-tenips,  il  sera  bon 
que  nous  nous  familiarisions  un  peu  avec  certaines  tour- 
nui'es  de  langage  mathématiques.  Fixons  notre  atten- 
tion sur  un  point  quelconque  d’un  corps  matériel  dont 
nous  suivons  les  positions  successives  au  cours  du 
temps,  ce  qui  veut  dire  que  nous  considérons  ce  point 
non  pas  n des  moment  déterminés  0^®®,  1®®®,  2-®,.., 
mais  d’une  façon  continue  à tous  les  instants  entre 
ceux-là.  Nous  dirons  alors  que  le  point  matériel 


décrit  une  ligne  de  temps  ou  d’univers.  Effectivement, 
tout  point  matériel  décrit  une  ligne  de  temps,  qui  du 
passé  indéfiniment  éloigné  (t  = — co)  va  jusqu’à 
l’avenir  indéfiniment  éloigné  (t  = + c»  ).  Dans  la 
suite,  nous  désignerons  cette  ligne  d’univers  que  décrit 
un  point  au  repos,  c’est-à-dire  un  point  fixe,  par 
l’expression  droite  de  temps. 

Imaginons  maintenant  un  système  matériel  dans 
lequel  toutes  les  forces  sont  en  équilibre,  de  sorte  que 
tout  point  du  système  est  au  repos.  Chacun  de  ces 
points  décrit  alors  une  droite  de  temps  de  lieu 
constant,  (nous  verrons  plus  loin  qu’il  y a dautres 
droites  de  temps)  et  l’on  reconnaît  facilement  que 
ces  droites  doivent  satisfaire  à l’axiome  suivant  : La 
distance  dans  Vespace  de  deux  droites  de  temps  de 
lieu  constant  est  a chaque  instant  constante  en 
grandeur  et  en  direction.  Nous  dirons  que  les 
droites  de  temps  de  lieu  constant  sont  des  droites 
parallèles,  par  analogie  avec  la  géométrie  de  l’es- 
pace. Pour  bien  comprendre  cet  axiome  des  pa- 
rallèles dans  la  géométrie  de  l’espace-temps,  repré- 
sentons-nous les  deux  points  matériels  A et  B qui 
décrivent  les  droites  de  temps,  à deux  instants  diffé- 
rents ti  et  t^  (fig.  2).  Au  premier  instant  nommons- 
les  Aj  et  Bi,  au  deuxième  A^  et  Bg.  Il  est  alors  clair, 
dans  le  cas  où  les  deux  points  sont  au  repos,  que  les 
distances  spatiales  Ai  Bj  et  A^  B2  doivent  êtres  égales 
en  grandeur  et  en  direction  ; c’est  là  tout  notre 
axiome.  Il  permet  de  contrôler  si,  dans  le  choix  des 
corps  que  nous  supposons  entièrement  soustraits  à 


toute  action  mécanique,  nous'avons  procédé  correcte- 
ment, ou  s’il  nous  faut  encore  apporter  quelques  modi- 
fications à nos  hypothèses.  Il  reste  encore  un  point  à 
élucider.  Un  corps  sur  lequel  s’exercent  des  forces 
qui  se  font  équilibre  (corps  sur  lequel  ne  s’exerce  au- 
cune force  extérieure),  ne  décrit  pas  nécessairement 
une  droite  de  temps  parallèle  à celle  d’un  lieu  constant. 


11  peut  aussi  se  déplacer  par  rapport  à ce  h^epère  fixe 
avec  une  vitesse  constante  en  grandeur  et  en  direction  : 
ceci  résulte  du  principe  de  Galilée  sur  l’inertie.  Dans 
le  langage  que  nous  avons  adopté  nous  donnerons  à ce 
principe  la  forme  suivante  : La  ligne  d'univers  d'un 
corps  matériel  très  petit  sur  lequel  n agit  aucune  force 


extérieure  est  une  droite  de  temps.  Cette  ligne  de 
temps  est  paràllèle  à la  ligne  de  temps  du  repère  de 
position  fixe  si  le  petit  corps  est  au  repos,  mais  s’il  se 
déplace,  elle  est  inclinée  sur  cette  ligne  de  temps  et  à 
des  intervalles  de  temps  égaux  correspondent  des 
déplacements  égaux,  puisquè  sa  vitesse  est  constante 
(Voir  fig.  2).  Mais  si  une  force  extérieure  agit  sur  le 
corps,  la  ligne  de  temps  qu’il  décrit  est  courbe  car  à 
des  intervalles  de  temps  égaux,  correspondent  dans  le 
cours  du  temps  des  distances  constamment  croissantes 
si  la  force  accélère  le  mouvement,  ou  constamment 
décroissantes  si  elle  le  ralentit  — ce  dernier  cas  est 
par  exemple  celui  du  frottement. 

Comme  on  ne  peut  caractériser  un  corps  au  repos 
que  par  le  fait  qu’aucune  force  extérieure  n’agit  sur 
lui,  le  choix  d’un  tel  corps  renferme  toujours  une 
certaine  part  d’arbitraire.  On  peut,  par  exemple,  dans  la 
figure  2 prendre  pour  ligne  de  temps  d’un  lieu  constant 
la  droite  oblique  qui  est  tracée,  et  regarder  comme 
fixes  tous  les  points  dont  les  lignes  d’univers  sont  des 
droites  parallèles  à cette  oblique.  Dans  ce  cas,  bien 
entendu,  les  droites  x — o,  æ = a,  représentent  les 
lignes  d’univers  de  points  appartenant  à des  corps 
matériels  se  déplaçant  avec  une  vitesse  constante.  Au 
contraire,  un  point  qui  serait  âninié  d’un  mouvement 
accéléré  ne  saurait  passer  pour  un  point  au  repos  ou 
pour  un  point  doué  d’une  \itesse  constante^  uné  ligne 
d’univers  courbe  ne  pouvant  en  aucun  cas  être  assi- 
milée à une  droite  d’univers. 

Ajoutons  èncore  qu’un  corps  solide  sur  lequel  n’agit 


aücünè  force  extérièurè  peut,  en  delioî’ë  cl’uh  mouve- 
ment rectiligiie  utiiforrhe,  posséder  égalèiiiéilt  un  mbu- 
vetnent  de  rôtatidn  autour  d’utl  axe  quelconque  situé 
ën  lui,  comme  c’est  le  cas  pàr  exemple  pour  la  toujoie. 
Cependant,  un  mouvement  de  rotation  n’ëst  pas  à pro- 
preriieUt  parler  exeiiipt  dë  forces  agissante^,  car  dans 
lë  corps,  dés  efforts  ëlasticjüés  (forces  dë  cohésion) 
doivent  intervenir  pourdétruiré  exactement  les  forces 
centrifuges  issües  dé  la  rotation.  Seul,  le  mouvement 
rëctiligné  ühiformé  ëst  véritàbleiiiënt  exempt  de  forces  ; 
un  tel  moüvetnënt  se  manifesterait  de  la  même  ma- 
niéré si  les  parties  élémentaires  du  corps  n’étaient  pas 
liées  lés  unes  aux  autres  par  des  forces  de  cohésion. 

L’opération  phÿsiqué  au  tiioyen  de  laquelle  on 
obtient  lé  repérage  d’un  lieu  constant  est  facile  à 
réaliser  avec  une  bonne  approximation.  On  équilibre  la 
force  de  pesanteur  qui  agit  sur  le  corps,  comme  sur 
tout  autre,  par  une  action  matérielle  opposée  créée  par 
un  support  oü  une  süspensidn.  Si  l’on  élimine  soi- 
gneusement toute  action  extérieure,  on  peut  regarder 
comme  nulle  la  somme  des  forcés  appliquées  au  corps  et 
considérer  celüi-ci  comme  un  repère  fixe.  Un  tel  corps 
ne  changeant  pas  de  position  par  rapport  à la  terre,  nous 
en  revenons  ainsi  à la  méthode  comrilünément  em- 
ployée dont  nous  avons  déjà  parlé  précédemment. 
Cependant,  comme  nous  l’avons  signalé  plus  haut,  la 
détermination  d’un  repère  fixé  comporte  toujours  une 
certaine  part  d’arbitraire,  ce  qui  permet  de  concevoir 
comment  il  se  fait  que  les  astronomes  ont  pU,  malgré 
la  contradiction  qui  en  résultait  avec  le  mode  habituel 


de  détermination  du  repère  fixe,  admettre  que  la  terre 
avait  un  mouvement.  Si  ce  mouvement  était  rectiligne 
et  uniforme,  il  est  clair  que  ces  deux  modes  de  déter- 
mination seraient  également  fondés  et  auraient  les 
mêmes  droits. 

La  détermination  courante  d’un  repère  fixe^  exa- 
minée au  point  de  vue  de  la  validité  de  l’axiome  du 
parallélisme  des  lignes  de  temps  de 

A 

lieux  constants,  semble  suffisam- 
ment exacte  dans  les  observations 
de  précision  moyenne.  Mais,  si  l’on 
fait  croître  la  précision  expérimen- 
tale, de  légères  contradictions  avec 
cet  axiome  se  présentent.  D’un  point 
A au  sommet  d’une  tour  très  élevée, 
on  laisse  pendre  un  fil  à plomb  ; ce 
fil  étant  au  repos,  son  extrémité 
inférieure  B doit,  si  notre  mode  de 
repérage  d’un  lieu  fixe  est  exact, 
conserver  sa  position  par  rapport 
à A ; elle  doit  se  trouver  toujours 
dans  la  même  direction  « au  dessous  » de  A.  De  A 
laissons  maintenant  tomber  une  pierre,  en  prenant 
bien  soin  qu’elle  ne  subisse  aucun  choc  au  départ  ; 
comme  il  n’existe  aucune  cause  de  déviation  latérale, 
cette  pierre  doit  tomber  exactement  suivant  la  direc- 
tion de  la  pesanteur  ; elle  doit,  à chaque  instant,  être 
exactement  « au-dessous  » de  A.  Mais  l’expérience 
montre  que  la  pierre  (B^  sur  la  fig.  3)  tombe  toujours 
un  peu  à l’est  de  l’extrémité  inférieure  du  fil  à plomb 


Ouest 


Est 


Filaplomb  Pierre 


Fig.  3. 


(B,  sur  la  figure).  Il  en  résulte  que,  dans  le  temps  qui 
s’est  écoulé  entre  Tinstant  du  départ  de  la  pierre  et 
l’instant  de  son  arrivée  au  bas  de  la  tour,  la  position 
du  fil  à plomb  B,  ou  la  position  de  la  pierre  Bi,  ou 
toutes  les  deux  par  rapport  à une  droite  de  direction 
invariable  issue  de  A,  ont  changé,  ce  qui  revient  à 
dire,  que  pendant  ce  temps  la  direction  de  la  pesan- 
teur a légèrement  tourné.  Une  étude  précise  de  ce 
phénomène  de  la  déviation  vers  l’est  des  corps  en  chute 
libre,  jointe  aux  résultats  d’autres  expériences  telles 
que  la  rotation  du  plan  d’oscillation  d’un  pendule  de 
. Foucault,  a montré  que  Ton  ne  peut  interpréter  toutes 
les  observations  faites  jusqu’à  ce  jour  d’une  manière 
claire,  intuitive  et  satisfaisant  toujours  à l’axiome  du 
parallélisme  des  droites  de  temps  de  lieux  constants, 
que  si  Ton  suppose  la  terre  animé®  d’un  mouvement  de 
rotation  autour  de  la  ligne  des  pôles,  la  durée  de  la 
rotation  complète  étant  de  24  heures.  La  longueur  du 
rayon  terrestre  et  la  durée  de  la  révolution  ont  des 
valeurs  assez  considérables  pour  que  le  mouvement 
d’un  corps  lié  à la  terre  ne  s’écarte  que  très  peu  d’un 
mouvement  rectiligne  et  uniforme,  de  sorte  que  dans 
la  plupart  des  cas  on  peut  admettre  qu’un  tel  corps  a 
pour  ligne  d’univers  une  droite  et  ce  corps  peut  jouer 
le  rôle  d’un  repère  fixe.  Tout  ceci  n’a  de  valeur  que 
pour  des  déterminations  d’une  précision  moyenne  ; 
pour  des  mesures  plus  précises  de  légères  corrections 
sont  nécessaires  du  fait  de  la  courbure  de  la  trajec- 
toire suivie  par  un  objet  lié  à la  terre.  Une  deuxième 
approximation  permettant  une  construction  plus  pré- 


cise  d’ün  système  de  cdordoniiées  de  respace-temps,\ 
s’ôbtiéht  lorsqu’on  regarde  îê  cièl  des  étoiles  lointaines  ; 
comme  immobile  et  la  terre  comme  doüéé  d’üne 
rotation  aütoiir  dë  son  àié.  Ce  qui  précède  proiiVë  ^ 
égalemetit  que  rilypothèse  d’où  |noüs  sommés  partis 
pour  la  détermination  üsüèlle  des  points  fixes,  à savoir 
quë  les  forces  extérieures  agissant  sur  un  cOrps  au  répoS 
par  rapport  à la  terré  se  font  équilibre,  n’est  ’exàcte 
qu’avec  une  certaine  approximation.  Ces  forces  sont  la 
pesanteur  et  la  réaction  élastique  du  support  ou  de  la 
suspension.  Comme  là  terre  tourne,  elles  ne  se  font 
pas  rigoureüsémênt  équilibre  car  à elles  s’ajouté  encore 
la  réaction  d’inertie  ilortîinée  force  centrifugé  que, 
dans  son  mouvement  circulaire,  le  corps  oppose  cons- 
tamment à la  déviation  de  sa  trajectoire  hors  d’une 
droite  ; la  pesanteur  est  alors  un  peu  plus  grande  qUe 
la  réaction  élastique  du  support  bu  de  la  suspension, 
parce  qu’elle  doit  Vaincre  également  la  force  centrifugé. 

Le  physicien  hongrois  Eôtvôs,  mort  récemment,  à pu 
mettre  directement  eii  évidence  l’existéiice  dé  ces 
actions  centrifuges  aU  moyen  d’expériences  très  origi- 
nales et  l’eXactitude  de  l’afRrmation  formulée  plus 
haut  a pu  être  établie  éxpërimentalerhent. 

Si  l’on  regardé  l’ensemble  des  étoiles  lointaines 
comme  un  système  au  repos,  les  observations  astrono- 
miques, toujours  guidées  par  les  axiomes  de  la  géo-  - 
métrie  de  réspaee-lemps,  permettent  d’établir  Un  sys- 
tème de  coordonnées  dans  lequel  ces  axiomes  sont 
valables  : c’est  le  système  de  Copernic.  Les  observa- 
tions astronomiques  — étude  de  la  parallaxe  des  étoiles 


« fixés  » entre  autres  — conduisent  à considérer  le 
solèil  comme  flice  et  la  terre  coilime  décrivant  autour 
dè  lui  une  trajectoire  à peli  près  circulaire.  Le  systètne 
de  coordonnées  d*espace-temps  adopté  par  Copernic 
constitue  une  troisième  approximation  qui,  jusqu’ici, 
s’ëst  pliée  à toutës  tios  exigences.  Du  reste,  rastronbme 
sait  que  les  étoiles  lointaines  sont  en  mouvement  les 
unes  par  rapport  aux  autres,  et  il  se  peut  que  dans 
l’avénir  des  observations  extrêmement  précises  obligent 
à faire  décrire  aussi  aii  soleil  une  trajectoire  cürviligné. 
Notis  avons  vü  que  rhypotbëse  de  l’immobilité  clé 
la  terre  suffit  amplement  en  première  approximation 
pour  les  obsérvations  physiques  Usuelles  ; tout  au  plus 
pour  quelques  observations  très  précisés  a-t-on  à cal- 
culer une  légère  corréctiod  pour  tenir  compte  dü  mou- 
vement de  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axé  ; de 
même  pour  les  observations  astronomiques  courantes, 
la  troisième  approximation  — le  système  copérUicien 
de  coordonnées  — suffit  amplenient.  Il  est  hors  de 
doute  que  seul  ce  Système  de  référence  rend  possible 
une  image  claire,  simple  et  ratiohhelle  des  mouve- 
ments de  notré  Système  planétaire.  Bien  entendu,  cela 
n’empêche  pas  que  dans  l’avenir  certaines  mesures  de 
haute  précision  nécessiteront  peut-être  le  calcul  d’une 
petite  correction  à cause  du  mouvement  propre  du 
soleil. 

L’indétermination  rencontrée  dans  la  recherche  d’uU 
lieu  constant  tient  à ce  fait  que  nous  pouvons  consi- 
dérer comme  point  fixe  tout  point  dont  là  ligne  d’uni- 
vers est  une  droite;  elle  entraîne  une  indétermination 
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semblable  dans  Fautre  problème  que  nous  avons  à dis- 
cuter, celui  de  la  fixation  de  la  simultanéité  de  deux 
événements  se  produisant  en  des  lieux  différents.  Pour 
signaler  d’un  point  d’un  corps  situé  en  un  lieu  éloigné 
B à une  station  centrale  A l’instant  où  un  certain  événe- 
ment se  produit  en  B,  on  utilise  presque  toujours  un 
signal  lumineux.  En  particulier,  tous  les  phénomènes 
célestes  ne  sont  connus  sur  la  terre  que  par  des  signaux 
optiques.  Mais  le  moment  où  le  signal  atteint  la  station 
A n’est  pas  le  même  que  celui  où  il  a quitté  le  point  B, 
car  la  lumière  met  un  certain  temps  pour  parcourir  le 
chemin  AB  ; on  sait  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
vide  est  de  300.000  km/sec,  ou  3.10^®  cm/sec;  dans 
l’air  et  dans  les  milieux  denses  en  général,  cette  vitesse 
a une  valeur  moins  élevée  qui  varie  en  raison  inverse 
de  Findice  de  réfraction  du  milieu.  Le  temps  mis  par 
la  lumière  pour  aller  de  B à A s.’obtient  en  divisant  la 
distance  A B par  la  vitesse  de  la  lumière.  Si  le  corps 
où  a lieu  l’événement  à signaler  et  la  station  réceptrice 
sont  en  mouvement,  B désigne  l’emplacement  du  corps 
à l’instant  d’émission  du  signal  lumineux  et  A le  lieu 
occupé  par  la  station  à l’époque  /2de  la  réception  de  ce 
signal.  A et  B ne  sont  donc  pas  des  lieux  simultanés, 
AB  n’est  pas  leur  distance  au  même  instant.  Cette 
courte  remarque  montre  déjà  que  ces  deux  problèmes, 
— détermination  d’un  même  lieu  à des  instants  diffé- 
rents et  détermination  d’un  même  instant  en  des  lieux 
différents,  — sont  intimement  liés  Fun  à Fautre  et 
qu’en  définitive  ils  ne  pourront  être  résolus  que  par  des 
recoupements  de  mesures  de  natures  diverses.  Mais 


en  tout  cas,  on  peut  donner  à ces  problèmes  des  solu- 
tions satisfaisantes  quand  on  part  d’un  repère  fixe  bien 
défini,  le  soleil  par  exemple.  Il  devient  alors  possible 
d’assigner  péremptoirement  à chaque  corps  de  l’uni- 
vers  et  à chaque  événement  un  lieu  déterminé  à un 
instant  déterminé.  Représentons-nous  funivers  en- 
tier à un  instant  donné  ; l’ensemble  de  ses  points 
constitue  un  espace  tridimensionnel  à temps  constant, 
sorte  de  coupe  faite  dans  le  continuum  à quatre  dimen- 
sions, qui  figure  l’univers  au  cours  du  temps.  On  dit 
de  cette  section  à trois  dimensions  qu’elle  est  « ortho- 
gonale » à l’axe  des  temps  que  décrit  le  repère  dont  on 
a admis  l’immobilité.  Des  sections  orthogonales  à l’axe 
des  temps  faites  dans  le  continuum  quadridimensionnel 
de  l’univers,  représentent  cet  univers  à ^des  instants 
diflérents  et  ces  sections  doivent  satisfaire  à ce  nouvel 
axiome  : Deux  points  correspondant  à un  même  lieu  et 
pris  dans  deux  espaces  à temps  constant  distincts,  ont 
une  distance  dans  le  temps  indépendante  du  choix  de 
ces  points,  égale  au  segment  de  Vaxe  des  temps  limité 
par  les  deux  espaces.  En  termes  plus  simples  : En  tous 
les  points  de  l’univers  à trois  dimensions,  la  même 
mesure  du  temps  est  valable.  Cet  axiome  que  l’on  peut 
appeler  V axiome  du  parallélisme  des  espaces  a temps 
constant  est  un  principe  directeur  dans  l’édification 
du  système  de  coordonnées  d’espace-temps  qui  nous 
sert  à nous  orienter  dans  l’univers.  De  l’existence  des 
deux  axiomes  de  parallélisme  dont  nous  avons  fait 
connaissance  dans  le  continuum  d’espace  et  de  temps, 
il  résulte  que  dans  ce  continuum  quadridimensionnel,  il 
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règne  une  sorte  de  géométrie  euclidienne  analogue  à 
celle  qui  nous  est  familière  dans  l’espace  à trois  di- 
mensions. 

Nous  allons  voir  maintenant  comment  notre  image 
de  l’espace-temps  se  modifie,  quand  nous  passons  à 
un  autre  l’epère  fixe,  quand  par  exemple  nous  ad- 
mettons que  le  soleil  n’est  pas  fixe,  mais  qu’il  se  dé- 
place dans  l’espace  d’un  mouvement  rectiligne  et  uni- 
forme. Dans  ce  cas,  la  construction  d’un  espace  de 
temps  constant  doit  également  changer.  Pour  le  com- 
prendre, imaginons  deux  points  A et  B qui  tous  deux 
soient  au  repos  par  rapport  au  repère  fixe  primitive- 
ment choisi.  En  B se  produit  un  événement  qu’un  ob- 
servateur en  A perçoit  à l’heure  t qu’il  lit  sur  une  hor- 
loge bien  réglée.  Pour  calculer  l’heure  où  l’événement 
a eu  lieu  en  B,  il  doit  retrancher  de  l’heure  observée 
le  temps  que  met  la  lumière  pour  aller  de  B en  A.  Ce 
AB 

temps  est  , c étant  la  vitesse  de  la  lumière,  et 

l’hepre  l'  où  l’événement  s’est  produit  en  B est 
A B 

i'  t . Changeons  maintenant  de  repère  fixe  et 

supposons  que  les  deux  corps  A et  B se  déplacent 
dans  l’espace  d’un  mouvement  rectiligne  uniforme  de 
vitesse  v.  Nous  admettrons  par  exemple  que  la  direc- 
tion A B est  celle  de  cette  vitesse  v.  Pendant  le 
temps  T que  met  la  lumière  pour  aller  de  B en  A, 
A s’est  rapproché  de  la  longueur  î;t,  de  l’endroit  où  se 
trouvait  B à l’instant  où  se  passait  l’événement  ; ce 

AB 

temps  T est  donc  inférieur  à — et  sa  valeur  est  main- 
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tenant  — . Il  en  résulte  que  x = — - — , et  Tob- 

c ^ c + u 

servateur  en  déduit  pour  l’heure  f de  l’événement 

en  B : t"  = t - . Dans  le  premier  cas,  un  évé- 

c-^v  ^ 

nement  se  produisant  en  A aq  moment  où  l’horloge  d 
l’observateur  marquait  l’béure  f , était  simultané  avec 
l’événemeut  observé  en  E ; ceci  p’est  plus  vrai  mainte- 
nant car  un  événement  en  A est  simultané  avec  un 
événement  en  B,  s’il  a lieu  h l’heure  f de  l’horloge.  Il 
n’est  donc  pas  douteux  que  la  simultanéité  cliffère 
lorsque  l’axe  des  temps  change*  Ainsi,  quand  on  fait 
((  tourner  » l’axe  des  temps  (voir  la  lîg.  2),  l’espace  à 
temps  constant  orthogonal  à cet  axe  doit  également 
« tourner  >> . C’est  à îEinstein  que  revient  la  glpire  im- 
périssable d’avoir  le  premier  nettement  reconnu  et 
énoncé  cette  dépendance  entre  la  simultanéUé  et  le 
choix  d’un  repère  fixe  dans  l’espace,  bien  qu’avant 
lui  H.  A.  Lorentz  eut  déjà  développé  mathémati- 
quement les  formules  qui  servent  dans  les  calculs 
et  qui  sont  connues  sous  le  nom  de  formules  de 
la  transformation  de  Lorentz.  Enfin  leur  interpréta- 
tion en  tant  que  formules  exprimant  la  rotation  du 
système  de  coordonnées  dans  le  continuum  d’espace- 
temps  est  due  au  mathématicien  Minkowski,  qui  le 
premier  a développé  cette  idée  que  l’espace  et  le  temps 
se  complétaient  pour  former  un  continuum  à quatre 
dimensions. 

Qu’il  ait  été  possible  pendant  de  nombreux  siècles 
de  ne  pas  voir  la  liaison  intime  de  l’espace  et  du  temps, 
s’explique  par  l’énormité  de  la  vitesse  de  la  lumière. 
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qui,  dans  toutes  les  observations  purement  terrestres, 
rend  négligeable  la  durée  de  transmission  des  signaux 
lumineux.  En  général,  il  est  en  effet  impossible  de  dé- 
terminer exactement  des  intervalles  de  temps  d’un 
ordre  de  grandeur  aussi  faible  ; c’est  la  raison  pour  la- 
quelle nous  avons  l’habitude  de  confondre  l’époque 
où  se  produit  un  événement  avec  l’instant  où  nous  le 
voyons  ; mais,  pour  les  observations  astronomiques,  il 
n’en  est  plus  de  même.  Pour  la  première  fois,  en  1676, 
l’astronome  danois  Olaf  Rômer,  en  observant  les  pas- 
sages du  premier  satellite  de  Jupiter  derrière  cet  astre, 
a constaté  que  pour  déterminer  l’heure  de  ces  pas- 
sages, il  était  nécessaire  de  faire  intervenir  dans  les 
calculs  la  durée  de  transmission  du  signal  lumineux. 
On  sait  que  Rômer  a montré  le  premier  par  ses  ob- 
servations que  la  lumière  avait  une  vitesse  de  propa- 
gation finie  dont  il  a d’ailleurs  donné  une  valeur 
approchée.  Mais,  dès  que  l’on  doit  faire  entrer  dans  les 
calculs  la  durée  de  transmission  d’un  signal  lumineux, 
les  considérations  développées  aux  paragraphes  pré- 
cédents prennent  toute  leur  valeur  et  il  est  essentiel, 
dans  la  détermination  de  l’heure  d’un  événement  astro- 
nomique, de  ne  pas  perdre  de  vue  les  repères  fixes 
que  l’on  s’est  donnés. 


Le  principe  de  Relativité 

Une  fois  établi  un  repère  fixe  dans  l’espace,  le  sys- 
tème de  coordonnées  quadridimensionnel  d’espace  et 
de  temps  auquel  on  arrive  est,  nous  l’avons  vu,  bien 
déterminé  et  dans  ce  système  le  lieu  et  l’heure  de 
chaque  événement  de  l’univers  se  trouvent  définis  sans 
ambig-uïté.  Assurément,  nous  pouvons  choisir  arbi- 
trairement le  point  fixe  origine  dans  l’espace  et  dans 
le  temps,  ainsi  que  la  direction  des  axes  de  coor- 
données d’espace,  mais,  et  c’est  pour  nous  la  chose  es- 
sentielle, la  direction  de  l’axe  des  temps  et  les  espaces 
à temps  constant  qui  lui  sont  orthogonaux  sont  net- 
tement déterminés.  A chacune  de  ces  deux  questions  : 
Quels  événements  de  l’univers  est-on  en  droit  de  re- 
garder comme  simultanés  ? Que  doit-on  entendre  par 
même  lieu  à des  instants  diftérents  ? — la  réponse  est 
unique.  Mais  si  nous  changeons  de  repère  fixe,  notre 
orientation  dans  l’espace  et  dans  le  temps  changera 
également.  Il  est  clair  qu’un  corps  matériel  qui  était 
au  repos  dans  le  système  primitif,  aura  une  position 
constamment  variable  dans  le  nouveau  mode  de  repé- 
rage. Fait  plus  remarquable  encore,  qui  d’ailleurs  a été 
signalé  antérieurement,  deux  événements  que  dans  le 
premier  système  nous  regardions  comme  simultanés, 
ne  le  sont  pas  dans  la  nouvelle  orientation.  Ce  sont  là 
deux  résultats  difficiles  à concilier  avec  la  conception 
traditionnelle  de  l’espace  et  du  temps,  conception  qui 
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fait  de  ces  deux  entités  deux  formes  de  sensations 
nettement  séparées  et  qui  rend  possible  de  déterminer 
la  position  d’un  point  matériel  dans  l’espace  seul  et 
l’instant  où  arrive  un  événement  dans  le  cours  du 
temps  pris  isolément.  En  raison  de  cette  même  con- 
ception on  pensait  autrefois  que  si  les  observations  de 
faits  purement  mécaniques,  c’est-à-dire  de  mouve- 
ments et  de  forces,  ne  pouvaient  suffire  à nous  faire 
connaître  un  (c  lieu  absolu  » ou  un  « temps  absolu  », 
l’addition  d’observations  optiques,  électromagnétiques 
ou  de  tout  autre  nature,  permettrait  en  définitive 
d’atteindre  ces  déteimiinations  absolues.  C’est  un  peu 
comme  cette  idée,  par  exemple,  qu’on  déterminerait 
d’une  manière  absolue  la  simultanéité  de  deux  événe- 
ments lointains,  si  leur  signalement  pouvait  se  faire  à 
la  fois  par  voie  optique  et  par  voie  acoustique  ; les 
ondes  lumineuses  et  les  ondes  sonores  possédant  des 
vitesses  de  propagation  très  différentes,  nous  pourrions 
nous  attendre  à ce  que  la  connaissance  des  heures 
d’arrivée  de  ces  deux  sortes  de  signaux  permette  de 
trouver  par  le  calcul  si  nous  nous  déplaçons  ou  non 
dans  l’espace.  Pareille  expérience,  malheureusement, 
est  irréalisable,  les  distances  ^ terrestres  étant  trop  pe- 
tites pour  l’énorme  grandeur  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière. On  a donc  cherché  par  des  observations  pure- 
ment optiques  à mettre  en  évidence  le  mouvement  de 
la  terre  dans  l’espace,  mouvement  qui  existe  sans 
aucun  doute.  Les  célèbres  expériences  de  Michelson  et 
de  ses  collaborateurs  se  fondaient  sur  cette  idée  que  ce 
mouvement,  dont  la  vitesse  à chaque  instant  nous  est 


exactement  donnée  par  les  astronomes,  devait  à coup 
sûr  se  manifester,  s’il  était  vrai  qu’on  pouvait  arriver 
par  des  observations  optiques  à la  détermination  d’un 
espace  et  d’un  temps  absolus.  On  sait  que  les  expé- 
riences donnèrent  un  résultat  négatif  ; elles  ne  révé- 
lèrent pas  la  moindre  trace  d’un  mouvement  de  la 
terre.  D'autres  chercheurs,  visant  le  même  but,  firent 
avec  le  plus  grand  soin  des  expériences  fondées  sur 
des  principes  tout  à fait  différents,  mais  le  résultat  fut 
invariablement  négatif.  Nous  arrivons  ainsi  à cette 
conclusion  que  les  lois  fondamentales  auxquelles  en  fin 
de  compte  obéissent  toüs  les  phénomènes  physiques 
ont  une  forme  insensible  à un  changement  de  Taxe  des 
temps  conforme  à la  transformation  de  Lorentz.  En 
même  temps  s’explique  l’issue  négative  de  toutes  les 
expériences  destinées  à prouver  le  mouvement  de  la 
terre  dans  l’espace  et,  si  notre  conclusion  est  juste, 
toutes  les  expériences  de  cette  sorte  qu’on  pourra  faire 
encore  dans  l’avenir  aboutiront  au  même  résultat, 
alors  même  que  la  technique  expérimentale  deviendrait 
cent  fois  plus  précise.  Les  résultats  que  nous  venons 
d’atteindre  se  condensent  dans  l’énoncé  suivant  qui  a 
reçu  le  nom  de  Principe  de  la  Relativité  : Il  n y a 
dans  r univers  aucun  axe  des  temps  privilégié.  De 
même  que  dans  l’espace  à trois  dimensions  nous  pou- 
vons faire  tourner  arbitrairement  le  système  des  axes 
dé  coordonnées  sans  qu’il  soit  possible  de  trouvei* 
une  orientation  privilégiée  de  ces  axes,  dans  l’espace 
temps  à quatre  dimensions  nous  pouvons  également 
faire  tourner  l’axe  des  temps  et  en  même  temps  l’es- 
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pace  des  points  simultanés  qui  lui  est  i^elatif,  sans 
qu’on  puisse  trouver  une  position  pour  laquelle  la 
forme  des  lois  de  la  nature  se  présente  différente  et 
plus  simple  que  dans  les  autres  positions. 

Le  principe  de  relativité  tel  qu’il  vient  d’être  for- 
mulé pourrait  donner  à penser  qu’il  conduit  à cette 
absurdité  que  finalement  nous  serions  totalement  in- 
capables de  distinguer  entre  les  directions  d’espace  et 
la  direction  de  temps,  c’est-à-dire  entre  la  succession 
des  événements  dans  le  temps  et  leur  ordre  dans  l’es- 
pace. Si  en  effet  la  transformation  de  Lorentz  permet- 
tait de  faire  tourner  tout  à fait  arbitrairement  l’axe  des 
temps,  on  pourrait  en  définitive  amener  cet  axe  dans 
une  direction  considérée  primitivement  comme  spa- 
tiale et  inversement.  Bien  entendu,  cela  ne  se  peut 
pas  ! Mais  comment  le  principe  de  relativité  échappe- 
t-il  à cette  conclusion  absurde?  Nous  touchons  là  un 
des  points  mathématiques  les  plus  intéressants  de  la 
théorie  de  l’espace-temps  quadridimensionnel  déve- 
loppée par  Minkowski.  Dans  la  géométrie  de  Min- 
kowski  les  grandeurs  de  temps  pur  se  comportent  à 
l’égard  des  grandeurs  d’espace  pur  comme  les  quan- 
tités imaginaires  à l’égard  des  valeurs  l’éelles.  Qu’il 
nous  suffise  de  dire  pour  ceux  qui  ne  sont  pas  habitués 
au  symbolisme  mathématique  que  l’unité  imaginaire  i 
désigne  une  grandeur  qui,  multipliée  par  elle-même, 
donne  la  valeur  — 1 : i x i = — 1 ; par  exemple, 
X = — 6,  etc...  Ces  « nombres  imaginaires  » ne 
peuvent  se  classer  dans  la  suite  des  nombres  positifs 
et  négatifs  appelés  « nombres  réels  »,  car  tout  « nombre 
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réel  » multiplié  par  lui-même  donne,  d’après  les  règles 
de  l’algèbre,  une  valeur  positive.  Les  nombi’es  imagi- 
naires sont  donc  tout  à fait  à part  du  système  des 
nombres  réels.  De  la  même  façon,  dans  la  géométrie 
de  Minkowski,  les  directions  de  temps  sont  complète- 
ment extérieures  au  domaine  des  directions  d’espace 
et  toutes  les  rotations  possibles  de  l’axe  des  temps  ne 
sauraient  le  faire  sortir  d’un  domaine  nettement  déli- 
mité par  un  certain  cône  ; au  contraire,  les  directions 
d’espace  « orthogonales  » à l’axe  des  temps  restent 
toujours  extérieures  au  domaine  limité  par  ce  cône. 
Cette  propriété  de  la  géométrie  de  Minkowski  s’op- 
pose donc,  au  sein  même  de  Tespace-temps,  à une 
confusion  de  l’espace  et  du  temps  qui  restent  toujours 
bien  distincts.  Il  en  résulte  également  que,  si  la  confi- 
guration d’espace  d’un  corps  matériel  est  toujours 
bornée,  son  existence  dans  le  temps  est  au  contraire 
illimitée  vers  le  passé  et  vers  l’avenir.  Sa  repi'ésenta- 
tion  dans  l’espace-temps  à quatre  dimensions  est  donc 
un  cylindre  s’étendant  indéfiniment  dans  les  deux  sens 
suivant  une  direction  de  temps,  sa  section  d’espace 
restant  toujours  finie.  La  section  d’espace  du  cylindre 
n’est  autre  que  ce  que  l’on  appelle  couramment  la 
« forme  » du  corps.  La  Physique  n’a  pas  à s’occuper 
de  l’ensemble  des  figures  absolument  quelconques  de 
l’espace-tenips  ; elle  n’a  affaire  qu’à  des  domaines  ana- 
logues au  cylindre  précédent,  dans  lesquels  la  direc- 
tion de  temps  et  les  directions  d’espace  jouent  des  rôles 
tout  à fait  différents  a priori. 

Laissons  toutes  ces  particularités  pour  revenir  à 


à îa  signification  générale  du  principe  de  relativité.  Je 
vois  en  lui  une  sorte  de  règle  à suivre  dans  la  recherche 
de  lois  de  la  nature  relatives  aux  phénomènes  d'origine 
purement  matérielle  et  aux  propriétés  non  ma- 
térielles de  l’éther  (1).  L’existence  de  cette  règle  for- 
melle générale,  applicable  à toutes  les  lois  de  la 
nature,  prouve  bien  l’unité  profonde  qui  lie  tous  les 
phénomènes  naturels;  c’est  cette  unité  que  nous  allons 
encore  chercher  h dégager  davantage  dans  les  pages 
qui  vont  suivre. 


La  théorie  des  actions  à distance 

Cette  idée  si  difficile  à détruire  qu’on  doit  pouvoir 
mesurer  l’espace  et  le  temps  indépendamment  Tun  de 
l’autre,  est  étroitement  liée  à une  autre  conception 
de  la  nature  de  la  matière,  très  répandue  encore  de  nos 

(i)  Getle  conception  du  principe  de  relativité  a été  l’une 
des  bases  fondamentales  de  la  théorie  de  la  matière  édifiée  par 
l’auteur  et  qui  se  trouve  exposée  dans  les  tomes  87,  89  et  4o 
des  Anndlen  der  Physik,  Cette  théorie  a eu  une  importance  ca- 
pitale dans  ces  dernières  années,  car  elle  fut  à son  tour  un  des 
points  de  départ  de  la  généralisation  du  principe  de  relativité 
que  l’on  doit  à Weyl.  D’ailleurs  la  théorie  de  Mie  antérieure 
au  principe  de  relativité  généralisée  ne  tient  compte  que  du 
principe  de  relativité  restreinte  et  paraît  devoir  être  remplacée 
par  les  théories  plus  générales  de  Weyl  ou  d’Eddington. 

(Note  des  Traducteurs)  t 


jours  et  tout  aussi  difficile  à vaincre.  Celte  conception 
dont  nous  allons  nous  occuper  maintenant  est  con- 
temporaine de  la  mécanique  newtonienne  et  s’est 
enracinée  comme  elle  de  plus  en  plus  profondément 
dans  l’esprit  des  physiciens  ; elle  nous  représente  la 
matière  comme  un  assemblage  de  particules  extrê- 
mement petites  à contours  bien  définis  et  séparées 
les  unes  des  autres  par  des  intervalles  vides.  Il  faut 
comprendre  le  mot  k vide  » au  sens  de  <(  dépourvu 
d’existence  physique  »,  c’est-à-dire  que  « les  espaces 
vides  ne  sont  jamais  le  théâtre  d’événements  physi- 
ques discernables  et  tout  ce  qu’on  observe  se  passe 
entièrement  dans  les  régions  de  l’espace  où  se  trou- 
vent les  particules  matérielles  ».  Mais  ces  particules 
matérielles  si  nettement  distinctes  doivent  nécessai- 
rement exercer  les  unes  sur  les  autres  des  actions 
physiques  ; on  est  donc  obligé  d’admettre  l’exis- 
tence à'^actions  a distance  s’exerçant  sans  intermé- 
diaire à travers  les  vides  séparant  ces  particules 
isolées.  Ces  actions  à distance  sans  intermédiaire 
créent  entre  les  corps  matériels  des  liaisons  d’une 
nature  telle  que  toute  modification  dans  la  configu- 
ration de  corps  si  éloignés  soient-ils,  se  fait  immé- 
diatement sentir  au  lieu  de  l’observation,  par  une  va- 
riation connexe  des  actions  à distance  provenant  des 
corps  modifiés.  Cette  conception  que  nous  pouvons 
dénommer  « la  théorie  des  actions  à distance  »,  ou 
encore  « la  théorie  de  l’atomisme  intégral  »,  admet 
donc  la  simultanéité  de  deux  événements  quel  que  soit 
le  lieu  d’observation.  Dans  la  théorie  de  l’action  à dis- 
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tance  la  mesure  du  temps  est  absolue.  Si  cette  théorie  | 
était  exacte,  dans  le  choix  des  repères  de  lieu  constant,  i 
un  système  de  coordonnées  déterminé  apparaîtrait 
comme  le  système  « privilégié  ».  | 


L’éther 

Le  premier  échec  important  que  subit  la  théorie  des 
actions  à distance,  fut  la  victoire  remportée,  à la  suite 
des  travaux  de  Young  et  de  Fresnel,  au  début  du 
XIX®  siècle,  par  la  théorie  des  ondes  lumineuses  sur  la 
théorie  newtonienne  de  l’émission.  Cette  théorie  on- 
dulatoire affirme  que  dans  le  vide  immense  de  Tuni- 
vers  où  les  étoiles  sont  des  amas  de  matière  compara- 
rables  à de  minuscules  oasis  clairsemées  dans  un  désert, 
il  peut  cependant  se  passer  quelque  chose.  Pour 
aplanir  les  difficultés  que  cet  état  de  choses  apportait 
à l’atomisme  intégral,  on  admit  comme  on  sait  pendant 
de  longues  années  que  l’espace  n’était  pas  complète-  | 
ment  « vide  »,  mais  qu’il  s’y  trouvait  « un  milieu  hypo-  I 
thétique  » d’une  constitution  atomique  tout  à fait  sein-  | 
blable  à celle  d’un  milieu  élastique  et  qu’on  appela  j 
r « éther  ».  On  sait  toutes  les  difficultés  qu’entraîna  ce  i 
rapiéçage  par  un  éther  matériel,  au  moyen  duquel  on 
chercha  fièvreusement  à sauver  la  vieille  conception  de 
la  matière,  jusqu’à  ce  qu’elle  eût  reçu,  à la  fin  du 
XIX®  siècle,  le  coup  de  grâce  définitif. 
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L'essentiel  dans  ce  développement  de  la  science  ne 
peut  être  saisi  que  par  celui  qui  a bien  compris  la 
notion  de  « vide  ».  C’est  précisément  parce  que  cette 
notion  n’est  pas  toujours  bien  comprise  que  l’on  voit 
encore  tant  de  gens  s’attacher  aux  vieilles  conceptions 
erronées  de  la  théorie  des  actions  à distance.  Nous 
devons  bien  noter  qu’au  point  de  vue  scientifique, 
le  mot  « vide  » est  synonyme  d’ « uniforme  » ou 
d’ « homogène  ».  Une  portion  d’espace  parfaitement 
homogène  n’est  pas  « physiquement  perceptible  » et 
c’est  pourquoi  nous  la  disons  « physiquement  vide  ». 
Par  exemple  un  corps  est  « optiquement  vide  » s’il  ne 
présente  aucun  défaut  d’homogénéité  optique  car  lui- 
même  est  invisible  et  l’on  ne  voit  que  ses  contours  et 
les  régions  où  l’homogénéité  optique  fait  défaut.  L’air 
serait  absolument  invisible,  il  serait  vide  optiquement, 
s’il  ne  contenait  pas  en  suspension  des  particules  très 
petites  qui  le  troublent  et  qui  détruisent  son  homo- 
généité optique. 

Si  l’on  en  vient  à réfléchir  plus  à fond  comment  il  se 
fait  que  la  matière  palpable  se  manifeste  par  elle-même 
de  façons  si  variées,  que  son  existence,  peut-on  dire, 
s’impose  à nous  immédiatement,  on  trouve  qu’en  der- 
nier lieu  on  est  toujours  ramené  au  fait  que  les  corps 
sont  formés  d’atomes,,  qu’ainsi  l’espace  occupé  par  ces 
corps  contient  un  nombre  immense  d’inhomogénéités 
locales  très  nettes.  Ce  n’est  pas  un  hasard  que  ce  fait 
frappant  de  la  perceptibilité  de  la  matière  ait,  depuis 
des  temps  très  reculés,  conduit  l’esprit  pénétrant  de 
quelques  philosophes  à la  conception  de  la  théorie 


atomique  dont  le  contrôle  expérimental  n’a  pu  être  fait 
que  dans  ces  dernières  années.  Là  où  se  trouve  la 
matière,  l’espace  n’est  pas  « vide  » puisqu’il  est 
((  plein  » d’inhomogénéités  extrêmement  nombreuses 
et  très  marquées  : les  atomes. 

Les  régions  de  Lespace  où  il  n’y  a pas  d’atomes  se 
présentent  à nous  comme  homogènes  et  non  percep- 
tibles par  elles-mêmes,  c’est  pourquoi  nous  les  quali- 
fions tout  simplement  de  « vides  ».  La  théorie  des  ac- 
tions à distance  est-elle  bien  dans  son  droit  maintenant  — 
quand,  sans  donner  plus  d’explications,  elle  prend  le 
mot  « vide  » pour  synonyme  d’ « inexistant  » et  qu’elle 
affirme  qu’en  dehors  de  ces  assemblages  d’atomes  qui  , 
constituent  les^  corps  perceptibles  rien  ne  saurait 
exister  ? Si  le  mot  « exister  » n’est  pas  seulement  un 
son  vide  de  notre  voix,  la  seule  interprétation  que  l’on 
puisse  donner  à cette  affirmation  est  que  l’espace  vide 
ne  pourra  jamais  être  le  théâtre  de  phénomènes  phy- 
siques. On  entre  alors  en  contradiction  avec  l’existence  ^ 
possible  des  ondes  lumineuses.  Sommes-nous  donc 
obligés  de  conclure  que  cet  espace  n’est  pas  vide,  qu’il 
est  rempli  des  atomes  de  l’éther  dit  lumineux,  comme 
voudrait  nous  le  faire  croire  la  théorie  des  actions  à 
distance?  Je  pense  que  non.  On  peut  imaginer  des 
phénomènes  physiques  dans  un  espace  vide,  c’est-à 
dire  sans  atomes,  par  exemple  des  perturbations  de  son 
homogénéité  et  en  particulier  les  perturbations  si 
faibles  et  si  peu  accentuées  des  ondes  lumineuses.  On 
n’aurait  jamais  pu  conclure  que  l’air  possédait  une 
structure  atomique  de  ce  fait  seul,  par  exemple,  que 
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les  ondes  sonores  se  propagent  clans  l’air;  bien  aü 
contraire,  les  développements  les  plus  remarquables 
de  la  théorie  des  ondes  sonores  assimilent  l’air  à un 
milieu  élastique  «continu  »,  c’est-à-dire  homogène.  Ce 
sont  d’au  très  expériences  qui  nous  conduisent  à la  théorie 
atomique  et  plus  particulièremeut  celle  qui  montre 
que  l’air  est  palpable  et  peut-être  transporté  d’un  lieu 
à un  autre.  Si  d'une  région  de  l’espace  on  enlève 
tous  les  atomes  matériels  qui  y sont  contenus,  il  ne 
reste  plus,  comme  le  prouvent  de  nombreuses  expé- 
riences, rien  qui  puisse  se  prendre  et  se  transporter  ; 
cette  région  est  vide,  autrement  dit  elle  est  parfaite- 
ment homogène.  Mais  ce  « vide  » peut  se  remplir  de 
phénomènes  physiques,  d’ondes  lumineuses  par  exem- 
ple ; il  peut  devenir  le  théâtre  de  faits  physiques.  En 
tant  que  le  vide  a une  existence  physique  et  peut,  par 
suite,  être  l’objet  de  recherches,  nous  le  nommons 
encore  aujourd’hui  Véiher. 

Dans  notre  recherche  de  la  nature  de  l’éther,  l’exa- 
men des  ondes  lumineuses  n’est  pas  le  seul  moyen  qui 
soit  à notre  disposition  ; il  en  est  de  plus  puissants. 
C’est  ce  que  va  encore  nous  montrer  une  comparaison 
avec  la  physique  de  l’air. 

On  peut  observer  dans  l’air  des  forces  mécaniques, 
celles  par  exemple  du  vent,  au  moyen  d’un  corps 
poussé  par  lui.  Pour  définir  le  vent  dans  tout  le 
« champ  ))  des  environs  du  corps,  il  faut  pouvoir  indi- 
quer sa  direction  aux  différents  points.  Les  lignes 
tracées  de  façon  qu’elles  soient  tangentes  en  tout  point 
à la  direction  du  vent  peuvent  s’appeler  d’après  le  lan- 


gage  courant  de  la  physique,  les  lignes  du  champ 
d’action  du  vent,  ou  plus  simplement  les  lignes  de 
champ.  Si  nous  plaçons  un  corps  solide  dans  un  champ 
de  vent  uniforme,  c’est-à-dire  dans  une  région  où  le 
vent  a partout  même  direction  et  même  intensité,  ce 
corps  troublera  l’homogénéité;  les  lignes  de  champ 
seront  déviées  au  voisinage  du  corps,  et  cela  d’une 
manière  dissymétrique,  elles  n’auront  pas  la  même 
forme  en  avant  du  corps  et  en  arrière.  Cette  perturba- 
tion apportée  à Funiformité'"  primitive  des  lignes  de 
champ  est  la  condition  pour  que  le  corps  subisse  une 
force,  une  pression  de  la  part  du  vent.  Plus  grande 
sera  la  dissymétrie  de  la  perturbation  produite  par  le 
corps,  plus  forte  sera  la  pression  exercée  sur  lui.  Nous 
pourrions  fort  bien  maintenant  étudier  les  lois  du 
vent  par  l’observation  des  pressions  qu’il  exerce,  sans 
savoir  que  l’air  est  une  matière  palpable  et  que  le  vent 
est  un  mouvement  de  cette  matière.  Je  crois  qu’en  fait 
l’humanité  a eu  beaucoup  plus  tôt  la  connaissance  du 
vent  considéré  comme  un  état  de  l’air  caractérisé  par 
des  actions  mécaniques  observables  que  la  connaissance 
de  Pair  en  tant  que  milieu  palpable.  Pour  établir 
scientifiquement  les  lois  du  vent  il  faut  encore,  il  est 
vrai,  porter  son  attention  sur  une  seconde  grandeur 
dépendant  de  l’état  de  l’air,  sa  tension  élastique  ou 
comme  on  dit  sa  « pression  ».  Les  lois  de  la  tension 
élastique  et  du  vent,  et  Faction  réciproque  de  ces  deux 
entités  forment  l’objet  de  la  dynamique  de  l’air.  Les 
ondes  aériennes  que  nous  percevons  comme  sons  ou 
comme  bruits  sont  des  oscillations  périodiques  de 


pression  et  de  vent  qui  obéissent  exactement  aux  lois 
de  la  dynamique  et  qui  se  propagent  dans  Tespace  avec 
la  vitesse  du  son.  Sans  savoir  que  Tair  est  palpable  on 
pourrait  fonder  et  développer  assez  loin  la  dynamique 
de  Tair  simplement  sur  la  base  des  résultats  expéri- 
mentaux déduits  de  l’observation  des  deux  variables 
d'états,  vent  et  tension  élastique.  Il  est  évidemment 
impossible  à la  physique  de  l’éther  de  dépasser  ce  stade 
dans  son  développement  puisque  l’éther  d’après  sa 
nature  même  est  impalpable;  mais,  à cette  différence 
près,  les  méthodes  de  recherche  sont  semblables  à 
celle  de  la  physique  de  l’air.  Dans  l’éther  également 
peuvent  apparaître  des  états  qui  se  manifestent  par 
des  actions  mécaniques  sur  des  corps  introduits  dans 
les  régions  où  existent  ces  états.  Ainsi  l’éther  peut 
prendre  un  état  électrique  qui,  analogue  au  vent,  a 
partout  une  direction  déterminée  ; dans  la  région  où 
règne  cet  état  et  qu’on  appelle  le  champ  électrique, 
on  peut  dessiner  les  lignes  de  champ  qui,  en  chacun 
de  leurs  points,  ont  la  direction  de  la  grandeur  carac- 
térisant l’état  électrique.  Introduisons  dans  un  champ 
électrique  un  petit  corps  électrisé,  les  lignes  de  champ 
se  déforment  d’une  manière  dissymétrique  de  part 
et  d’autre  du  corps  dans  la  direction  de  ces  lignes.  La 
conséquence  de  cette  dissymétrie  est  une  force  appli- 
quée au  corps,  ayant  la  direction  de  la  ligne  de  champ 
électrique  au  point  où  il  se  trouve.  Si  l’on  veut  étu- 
dier les  lois  de  l’état  électrique,  il  faut  considérer 
en  outre  un  second  état  que  l’éther  peut  présenter 
et  qu'on  nomme  état  magnétique.  Les  lois  qui  régissent 


les  actions  réciproques  des  deux  états  de  réthei| 
montrent  des  analogies  très  complètes  avec  celles  des 
actions  réciproques  de  la  tension  élastique  et  du  vent 
dans  l’air  ; la  science  de  l’éther  qui  repose  sur  ces  lois 
établies  expérimentalement  est,  à beaucoup  de  points 
de  vue,  semblable  à la  dynamique  de  l’air,  aussi  la  | 
nomme- t-on  dynamique  de  l’éther  ou  électrodynamiqüe . | 

L'analogue  de  l’onde  sonore  est  l’onde  lumineuse.  La  l 
lumière  consiste,  comme  on  l’a  montré,  en  oscillations  I 
périodiques  des  états  électrique  et  magnétique  de  j 
Téther,  qui  se  propagent  dans  l’espace  avec  la  vitesse 
de  la  lumière.  | 


Ether  et  matière  ’ i 

1 

J 

L’image  de  l’univers  que  nous  présente  la  Physique  j 
actuelle  est  donc  entièrement  opposée  à l’ancienne  ! 
représentation  étayée  sur  la  théorie  des  actions  à dis- 
tance, A la  place  des  espaces  interparticulaires  vides  | 
et  sans  réalité,  qui  ne  participaient  en  rien  aux  phé-  | 
nomènes  physiques  et  dont  le  seul  rôle  était  de  se  |j 
laisser  franchir  par  les  actions  à distance,  on  fait  in-  1 
tervenir  maintenant  Un  milieu  extrêmement  actif  qui  I 
n’est  « vide  » que  parce  qu’il  est  impalpable,  mais 
qui,  dans  tous  les  phénomènes  que  nous  attribuons 
aux  corps  palpables,  manifeste  son  activité  de  mul-  j 
tiples  façons  ; car  c’est  lui  qui  transmet,  suivant  des 
lois  qui  lui  sont  propres,  les  actions  des  forces  de  j 
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particule  en  particule.  Ce  milieu,  appelé  vide  ou  éther, 
se  retrouve  dans  T univers  entier,  toujours  homogène, 
toujours  semblable  à lui-même^  et  c’est  précisément 
ce  caractère  de  simplicité  et  d’unité  qui  est  la  raison 
profonde  pour  laquelle  partout  dans  l’univers  régnent 
les  mêmes  lois  naturelles.  Cette  unité  du  monde  est 
un  indice  de  la  « raison  » qu’on  trouve  dans  les 
choses.  Sans  elle,  une  science  de  l’univei’s  serait 
impossible. 

Mais  aussitôt  se  pose  la  grande  question  des  rap- 
j ports  de  l’éther  et  de  la  matière.  On  ne  doit  pas 
! s’étonner  que  la  science  ne  se  soit  dégagée  que  lente- 
ment et  progressivement  des  conceptions  dues  à la 
théorie  des  actions  à distance.  Aujourd’hui  encore, 
dans  l’esprit  de  nombreux  physiciens,  les  atomes 
ou  plus  exactement  les  éléments  constitutifs  des 
atomes  sont  des  corps  de  nature  étrangère  disséminés 
au  sein  de  l’espace  vide,  de  l’éther.  Pourtant,  on 
s’accorde  à reconnaître  que  ces  corpuscules  étrangers 
sont  toujours  liés  physiquement  à l’éther,  en  ce 
sens  qu’ils  sont  capables  d’exciter  électriquertient 
l’éther  environnant  et  que  d’autre  part  un  champ  de 
force  de  cet  éther  est  susceptible  d’agir  mécanique- 
ment sur  eux.  Le  lien  qui  unit  la  particule  matérielle 
à l’éther  et  dont  l’influence  se  fait  sentir  sur  tous 
les  deux,  a reçu  le  nom  de  charge  électrique.  Il 
n’existe  donc  pas  de  corpuscules  élémentaires  qui  ne 
soient  chargés  électriquement  ; d’une  manière  plus 
précise,  chaque  particule  matérielle  possède  une 
charge  constante,  invariable  avec  le  temps.  Les  atomes 


sont  constitués  par  un  nombre  entier  de  telles  parti-;  | 

cules  chargées  les  unes  positivement,  les  autres  néga--  j 

tivement,  la  somme  algébrique  de  toutes  les  charges  j 
étant  nulle  pour  chacun  d’eux,  de  sorte  que  dans  son 
ensemble  l’atome  paraît  dépourvu  de  charge  élec-  ii 
trique.  Les  particules  matérielles  sont  liées  d’une  ! 
manière  étroite  et  constante  avec  l’éther  et  pourtant  | 
on  leur  accorde  encore  une  indépendance  relativement  j 
considérable.  On  raisonne  comme  si  leur  état  et  leur  1 
constitution  n’étaient  aucunement  influencés  par  l’état 
de  l’éther  à l’endroit  où  elles  se  trouvent,  comme  si 
elles  étaient  des  particules  dures,  parfaitement  polies,  j 
séparées  de  l’éther  par  des  contours  nets.  La  coexis- 
tence. de  la  matière  et  de  l’éther  peut-elle  réellement  j 
être  aussi  peu  intime  ? Certes  il  y a des  faits  qui 
paraissent  confirmer  cette  manière  de  voir,  telle  l’attr- 
tude  des  particules  dans  un  champ  électrique.  Appro-  ; 
chons  par  exemple  l’une  de  l’autre  deux  particules  I 
ayant  des  charges  de  même  nom  ; à mesure  qu’elles  se  î 
rapprochent,  elles  pénètrent  dans  un  éther  dont  l’état  | 
électrique  devient  de  plus  en  plus  intense,  et  il  faut,  j; 
pour  vaincre  leur  force  de  répulsion,  leur  fournir  de  jj 
l’énergie  sous  forme  de  travail.  Mais  cette  énergie,  ce  i* 
ne  sont  pas  du  tout  les  particules  qui  l’absorbent  et  | 
qui  Tutilisent  pour  une  transformation  interne  ; bien  i 
au  contraire,  elles  la  transmettent  immédiatement  à j 
l’éther  qui  l’utilise  intégralement  pour  rendre  le  champ  i 
électrique  de  plus  en  plus  intense  à mesure  que  les 
particules  se  rapprochent  l’une  de  l’autre.  Les  parti-  ; 
cules  elles-mêmes  ne  subissent  aucune  modification,  n 


Tout  se  passe  exactement  comme  si  un  ressort  éla^-^ 
tique  les  reliait;  il  se  tendrait  de  plus  en  plus  lors- 
qu'on les  rapprocherait  l’une  de  l’autre  et  absorberait 
tout  le  travail  fourni  pour  ce  rapprochement  ; les  par- 
ticules elles-mêmes  ne  subiraient  aucun  changement 
au  cours  de  cette  opération.  L’inverse  a lieu  lorsque 
les  particules  avec  leurs  charges  de  même  nom 
s’écartent  l’une  de  l’autre  ; l’éther  se  détend  et  restitue 
l’énergie  aux  particules,  mais  celles-ci  la  dégagent 
aussitôt  sous  forme  de  travail  extérieur,  sans  en  garder 
pour  elles  la  moindre  partie. 

Pendant  longtemps,  on  fut  donc  tout  à fait  persuadé 
que  les  particules  matérielles  avaient  une  existence 
tout  à fait  indépendante  ; on  les  regardait  par  suite 
comme  invariables  et  rigides,  exactement  comme  dans 
l’ancien  atomisme  intégral.  Mais  cette  idée  empruntée 
encore  aux  théories  de  l’action  à distance  n’a  pu  se 
maintenir,  du  moins  sous  cette  forme.  Le  principe 
de  relativité  la  condamne.  Dire  que  la  particule  est 
rigide  signifie  en  effet  qu’une  force  agissant  en  un  des 
1 points  de  sa  surface  se  manifeste  au  même  moment 
i sur  le  côté  opposé,  en  un  mot  qu’elle  se  transmet 
I instantanément  d’un  pôle  de  la  particule  au  pôle 
opposé,  comme  une  action  à distance  d’un  de  ces  pôles 
! sur  l’autre.  On  devrait  pouvoir  trouver  une  loi  don- 
nant la  durée  de  propagation  des  forces  à travers  un 
corps  matériel  formé  d'un  nombre  considérable  de 
telles  particules  rigides  ; une  pareille  loi  ne  pourrait 
se  concilier  avec  le  principe  de  relativité,  parce  que 
dans  la  théorie  de  la  relativité  la  transmission  instant 
l Mie 


4 
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tanée  d’une  force  ne  saurait  exister.  Pour  le  voir,  pla- 
çons-nous  dans  le  cas  extrême  où  le  corps,  parfaite- 
ment compact,  serait  composé  de  particules  rigides 
toutes  en  contact  immédiat.  Il  serait  alors  rigide  lui- 
même  et  un  déplacement  par  saccades  de  l’une  de  ses 
extrémités  serait  accompagné  d’un  déplacement  par 
saccades  de  l’autre  extrémité  se  produisant  exactement 
au  même  instant.  Un  solide  parfait  serait  donc  un 
moyen  de  transmission  instantanée  d’un  signal.  On 
arriverait  ainsi  à une  définition  absolue  de  la  simul- 
tanéité en  deux  endroits  différents,  ce  qui  est  inconci 
liable  avec  le  principe  de  relativité. 

Ces  considérations  nous  font  toucher  lé  sens  le  plus 
profond  du  principe  de  relativité  ; c’est  un  principe 
universel  qui  prétend  régler  aussi  bien  les  phénomènes 
de  l’éther  que  ceux  de  la  matière  pondérable  ; cette| 
validité  universelle  du  principe  nous  permet  de  tirerl 
des  conclusions  certaines  aussi  bien  sur  les  lois  des^ 
phénomènes  dont  l’éther  est  le  siège  que  sur  celles  de1 
la  physique  de  la  matière.  Il  nous  montre  aussi  que| 
nous  ne  pouvons  accepter  une  séparation  nette  eU 
tranchée  entre  l’éther  et  la  matière,  conclusion  où| 
d’autres  considérations  nous  avaient  déjà  conduits.  La- 
Physique  doit  s’efforcer  d’aller  au  delà  des  concep-j 
tions  de  l’atomisme  intégral  et  de  la  théorie  des  ac- 
tions à distance.  Voici,  je  crois,  les  traits  essentiels 
de  l’image  de  l’univers  vers  laquelle  tend  le  nou- 
veau développement  de  la  science  : Le  substratum 
universel  est  unique  et  homogène,  c’est  l’éther.  Les-! 
éléments  corpusculaires  constituant  la  matière  ne  son^ 
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j pas  des  corps  étrang-ers  dans  cet  éther  ; ce  sont  sim- 
i plement  des  emplacements  où  les  grandeurs  caracté- 
risant l’état  de  l’éther  ont  pris  des  valeurs  exception- 
nellement grandes  ; ces  lieux  singuliers  forment  un 
contraste  aigu  avec  l’espace  « vide  » environnant  où 
1 l’éther  ne  s’écarte  que  peu  de  son  état  normal  uni- 
forme. Les  particules  matérielles  élémentaires  sont  en 
quelque  sorte  des  positions  nodales  de  l’éther,  où  des 
I réserves  d’énergie  immenses  se  trouvent  accumulées 
dans  des  espaces  extrêmement  petits.  Elles  constituent 
des  inhomogénéités  très  marquées  de  l’éther,  mais 
I pourtant  leur  séparation  d’avec  le  vide  qui  les  entoure 
! n’est  pas  aussi  nette  qu’elle  peut  sembler  au  premier 
abord,  car  ces  corpuscules  se  prolongent  à l’extérieur 
dans  le  champ  électrique  qui,  nous  l’avons  vu,  leur  est 
invariablement  lié.  Le  mouvement  d’une  particule  est 
un  phénomène  que  l’on  peut  comparer,  à plusieurs 
points  de  vue,  à la  propagation  d’une  énergie  de 
choc  à travers  l’éther  sous  la  forme  d’une  onde  unique 
et  très  courte.  Cependant,  dans  le  déplacement  d’un 
nœud  d’énergie,  cette  dernière  reste  toujours  dans  le 
même  petit  volume,  alors  que  dans  le  cas  d’une  onde 
de  choc  elle  se  disperse  de  plus  en  plus  à mesure  que 
l’onde  se  propage, 

Cette  conception  nouvelle  d’une  substance  d’univers 
unique  dont  les  régions  occupées  par  la  « matière  » 
ne  diffèrent  des  régions  « vides  » que  par  les  valeurs 
énormes  qu’y  prennent  les  grandeurs  d’état  caracté- 
es  ristiques,  et  dans  laquelle  le  cours  des  phénomènes 
a ^st  réglé  jusque  dans  ses  moindres  détails  par  un  très 
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petit  nombre  de  lois  mathématiques  simples  et  claires, 
trouve  de  nouveaux  appuis  dans  les  lois  universelles 
de  la  gravitation  et  dans  la  théorie  de  la  gravitation 
qu’en  a tirées  Einstein. 


La  pesanteur 

L’éther,  en  dehors  des  deux  états  électrique  et 
magnétique  dont  nous  avons  parlé  précédemment, 
peut  encore  en  prendre  un  troisième  dont  l’action 
réciproque  sur  chacun  des  deux  autres  paraît  extrê- 
mement faible,  si  du  moins  nous  en  croyons  les  ren- 
seignements que  nous  donne  l’expérience  scientifique 
courante  ; c’est  l’état  de  gravitation.  Tout  corps  maté- 
riel crée  dans  son  voisinage  un  champ  de  pesanteur 
ou  champ  de  gravitation,  exactement  comme  un  corps 
électrisé  crée  autour  de  lui  un  champ  électrique.  La 
différence  entre  ces  deux  états  de  l’éther  consiste  en  ce 
que  la  présence  d’un  champ  de  gravitation  n’est  pas 
liée  comme  celle  du  champ  électrique  à l’existence  des 
charges  électriques.  Des  atomes  ((  non  chargés  »,  c’est- 
à-dire  des  atomes  dont  les  éléments  corpusculaires 
électrisés  positivement  et  négativement  se  compensent 
exactement  au  point  de  ne  plus  produire  à quelque 
distance  de  champ  électrique,  donnent  tout  de  même 
naissance  à un  champ  de  pesanteur.  D’une  manière 
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plus  précise  l’intensité  du  champ  de  pesanteur  dépend 
d’une  grandeur  que  l’on  appelle  la  masse  pesante  du 
corps  matériel.  En  général,  les  champs  de  pesanteur 
sont  extraordinairement  faibles  et  les  forces  au  moyen 
desquelles  on  reconnaît  leur  existence  n’acquièrent  de 
grandeur  sensible  que  si  le  corps  créateur  du  champ  a 
une  masse  très  grosse.  Ainsi,  autour  de  la  terre,  il 
e^xiste  un  champ  de  pesanteur  intense  et  tout  corps 
qui  s’y  trouve  est  soumis  à l’action  d’une  force  dirigée 
vers  le  centre  de  la  terre.  Au  contraire,  une  pierre  ou 
tout  autre  corps  de  petites  dimensions  créent  un 
champ  de  pesanteur  si  faible  que  d’ordinaire  on  ne 
s’en  aperçoit  pas  ; on  ne  peut  le  mettre  en  évidence 
qu’au  moyen  de  dispositifs  expérimentaux  d’une 
grande  sensibilité.  Un  corps  matériel  placé  dans  un 
champ  de  gravitation  déterminé,  dans  celui  de  la  terre 
par  exemple,  subit  une  force  dont  la  grandeur  dépend 
aussi  essentiellement  de  sa  masse  pesante  propre. 
C’est  ainsi  qu’on  détermine  la  masse  pesante  d’un 
corps  en  mesurant  son  « poids  ». 

La  pesanteur  a été  pour  les  théoriciens  un  casse-tête 
épouvantable,  surtout  depuis  qu’on  a réussi  à voir 
un  peu  plus  clair  dans  les  actions  électriques  (et  par 
la  même  occasion  dans  les  actions  magnétiques).  Nous 
avons  vu  dans  le  dernier  chapitre  que  les  forces  qui 
s’exercent  entre  deux  corps  électrisés  peuvent  s’expli- 
quer complètement  par  les  échanges  d’énergie  entre  ces 
corps  et  l’éther.  Le  travail  accompli  par  les  forces  que 
l’éther  exerce  sur  un  corps  électrisé  en  mouvement 
provient  toujours  intégralement  d’une  variation  d’éner- 


gie  de  l’éther.  Si  Ton  veut  éteadre  ces  considérations 
aux  actions  de  pesanteur,  on  aboutit  à des  conclusions 
des  plus  étranges.  Tout  d’abord  il  faut  remarquer 
que  les  actions  de  pesanteur  ne  nous  offrent  pas 
comme  les  actions  électriques  deux  catégories  de 
liaisons  éther-matière,  ces  deux  sortes  de  liens  agis- 
sant de  manières  opposées  et  étant  respectivement 
les  charges  positives  et  les  charges  négatives.  Il  n’y 
a qu’une  sorte  de  masse  pesante  et  le  champ  de  gra- 
vitation qui  s’exerce  entre  deux  corps  pesants  séparés 
l’un  de  l’autre  doit  ressembler  étroitement  au  champ 
électrique  entre  deux  corps  électrisés  portant  des 
charges  de  même  nom.  Dans  le  rapprochement  de 
deux  tels  corps  électrisés,  l’énergie  électrique  de 
l’éther  subit  un  accroissement  ; dans  le  rapproche- 
ment de  deux  corps  pesants,  l’énergie  du  champ  de 
gravitation  doit  augmenter  pareillement.  En  d’autres 
termes,  on  cède  de  l’énergie  à l’éther  quand  on 
approche  l’un  de  l’autre  deux  corps  pesants.  Ainsi, 
on  serait  en  droit  de  croire  que  pour  rapprocher 
les  deux  corps,  il  faille  fournir  de  l’énergie  sous  forme 
de  travail  mécanique  ; une  force  répulsive  devrait 
donc  agir  sur  chacun  des  deux  corps,  exactement 
comme  dans  le  cas  de  deux  corps  chargés  d’électricités 
de  même  nom.  Or,  c’est  précisément  le  contraire 
qui  s’observe  pour  les  corps  pesants  ; deux  tels  corps 
exercent  l’un  sur  l’autre  une  force  attractive  ; la  terre, 
par  exemple,  attire  une  pierre.  Si  l’on  approche 
la  pierre  de  la  terre,  on  recueille  de  l’énergie  sous 
forme  de  travail  mécanique,  bien  qu’en  même  temps 


le  champ  de  gravitation  de  Téther  subisse  un  accrois- 
sement d’énergie. 

D’où  vient  cette  énergie  ? A cette  question,  il  n’y  a 
qu’une  réponse  possible  et  autant  que  je  sache  c’est 
à Max  Abraham  que  revient  le  mérite  de  l’avoir  trouvée 
le  premier.  L’énergie  provient  de  la  masse  pesante 
elle-même. 

Le  moment  est  venu  d’abandonner  définitivement 
cette  conception  de  l’ancien  atomisme  intégral,  qui  nous 
représente  des  particules  matérielles  élémentaires 
comme  des  corpuscules  indépendants  et  d’une  nature 
étrangère  répartis  au  sein  du  vide.  Pans  un  champ 
de  gravitation  la  constitution  de  ces  particules  dépend 
essentiellement  de  l’état  pris  par  l’éther  à l’endroit 
précis  qu’elles  occupent-  Si  par  exemple  nous  laissons 
tomber  une  pierre,  elle  se  trouve  à chaque  instant  de 
sa  chute  dans  une  région  dont  l’état  de  gravitation,  le 
potentiel  de  gravitation  suivant  le  terme  usité,  diffère 
un  peu  d’une  région  à la  suivante,  De  ce  fait,  tous  les 
éléments  matériels  constituant  la  pierre,  c’est-à-dire 
tous  ses  nœuds  d’énergie  subissent  de  légères  modifi- 
cations pour  s’adapter  au  nouvel  état  de  gravitation  de 
Téther  ; ces  modifications  entraînent  la  mise  en  liberté 
d’une  petite  quantité  de  l’énergie  emmagasinée  dans 
les  nœuds  et  cette  mise  en  liberté  se  manifeste  à nous 
par  le  travail  mécanique  que  fournit  la  chute  de  la 
pierre.  Si  au  contraire  nous  élevons  la  pierre,  ses 
particules  matérielles  réabsorbent  spontanément  de 
l’énergie  que  nous  fouimissons  en  dépensant  un  cer- 
tain travail  mécanique.  La  pierre  elle-même  créant 


un  champ  de  gravitation  faible  assurément  mais  non 
négligeable,  son  changement  de  position  modifie  lé- 
gèrement l’état  gravitationnel  des  régions  de  la  terre 
voisines  de  celle  où  elle  est.  Ces  changements  si  insi- 
gnifiants sont  pourtant  suffisants  pour  que  les  corpus- 
cule'S  matériels  constituant  le  sol  terrestre  reçoivent 
ou  émettent  assez  d’énergie  pour  compenser  les  varia- 
tions d’énergie  éprouvées  par  le  champ  de  gravitation 
et  liées  à l’ascension  ou  à la  chute  de  la  pierre. 

Tous  ceux  qui  se  sont  bien  pénétrés  de  notre  con- 
ception sur  la  nature  de  la  matière,  exposée  au  para- 
graphe] précèdent,  doivent  comprendre  sans  difficulté 
cette  théorie  de  l’action  des  forces  du  champ  de  gravi- 
tation. A vrai  dire,  ce  que  l’on  voit  moins  bien,  c’est  la 
raison  pour  laquelle  on  n’observe  pas  également  dans 
les  champs  électrique  et  magnétique  de  semblables  in- 
fluences de  l’état  de  l’éther  sur  les  nœuds  d’énergie  qui 
s’y  trouvent.  Il  nous  faudra  bien  admettre  que  là  éga- 
lement des  influences  se  font  sentir,  seulement  jus- 
qu’ici nous  ne  savons  rien  encore  de  positif  à ce  sujet. 
Dans  le  champ  de  gravitation,  c’est  quantitativement 
qu’il  faut  déterminer  ces  influences  car  elles  ont  une 
importance  telle  qu’elles  changent,  comme  nous  l’avons 
vu,  le  signe  de  l’action  due  à la  force. 

De  quelle  nature  peuvent  être  les  influences  exercées 
sur  une  particule  matérielle  par  l’état  que  possède 
l’éther  au  lieu  où  se  trouve  cette  particule?  C’est  à cette 
question  que  répond,  en  ce  qui  conceime  l’état  gravi- 
tationnel, la  loi  de  la  gravitation  d^Einstein. 


La  théorie  einsteinienne  de  la  gravitation 


Une  des  hypothèses  fondamentales  de  la  théorie 
d’Einstein  est  que  toute  modification  des  particules 
matérielles  peut  être  attribuée  à une  variation  des  unités 
servant  à la  mesure  des  long’ueurs,  du  temps  et  de 
toutes  les  grandeurs  caractérisant  l’état  de  l’éther,  à 
l’intérieur  des  nœuds  d’énergie  comme  dans  les  vides 
interparticulaires.  Le  rapport  des  unités  de  mesure 
dans  un  champ  gravitationnel  à ces  mêmes  unités  dans 
une  région  sans  gravitation  peut  se  calculer  d’une 
façon  très  simple  au  moyen  de  ce  que  l’on  appelle  le 
potentiel  du  champ  de  gravitation.  Le  potentiel  de 
gravitation  est  donc  la  grandeur  qui  donne  la  mesure 
de  toutes  les  variations  dans  la  matière. 

Les  différentes  parties  d’un  corps  matériel,  a^ussibien 
les  nœuds  d’énergie  que  les  espaces  interparticulaires, 
subissent  toutes  dans  un  domaine  où  le  potentiel  de 
gravitation  a partout  la  même  valeur  des  déformations 
et  des  variations  de  volume  exactement  égales  ; les 
phénomènes  physiques  éprouvent  tous  une  même  di- 
minution ou  un  même  accroissement  dans  leur  durée  ; 
les  charges  électriques,  les  intensités  de  courant,  les 
forces  'électriques,  magnétiques,  gravitationnelles  et 
les  potentiels  sont  tous  modifiés  dans  le  même  rapport, 
ce  rapport  dépendant  du  potentiel  du  champ  de  gravi- 
tation dans  lequel  on  a introduit  le  corps. 

Décrivons  maintenant  la  manière  dont  se  comportent 


les  corps  materiels  et  les  phénomènes  dont  ils  sont  le 
siège  en  prenant  pour  unités  de  mesure  des  longueurs, 
temps  et  autres  grandeurs  physiques,  non  pas  les  unités 
légales,  mais  de  nouvelles  unités  qui  soient  avec  les 
unités  légales  dans  le  rapport  où  tout  se  trouve  changé 
dans  le  champ  de  gravitation  ; ces  nouvelles  unités 
fourniront  pour  les  mpdifîcations  de  la  matière  et  les 
phénomènes  du  champ  de  gx’avitatipn  exactement  les 
nombres  qu’on  aurait  trouvés  avec  les  unités  légales  si 
les  corps  étudiés  avaient  été  placés  dans  un  espace  sans 
gravitation. 

C’pst  ce  principe  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de 
Principe  de  la  relativité  du  potentiel  de  gravitation* 

Il  peut  recevoir  une  forme  encore  plus  simple  si  l’on 
considère  que  les  changements  liés  à l’existence  d’un 
potentiel  de  gravitation  déterminé  spnt  d’un  carac- 
tère universel  puisqu’ils  proviennent  d’un  changement 
physique  de  la  substance  d’univers  elle-même.  Si 
dans  le  domaine  considéré  on  introduit  successive- 
ment deux  corps,  l’un  et  Fauti’e  varient  exactement 
dans  le  même  rapport.  Plaçons  maintenant  au  même 
lieu  du  champ  de  gravitation  tout  un  matériel  de  me- 
sures, règles  graduées,  horloges,  électrornètres,  gal- 
vanomètres, vpUamètres  à azotate  d’argent,  résistances 
électriques  normales  et  autres  instruments  qui,  dans  un 
espace  sans  gravitation,  ont  été  exactement  étalonnés 
au  moyen  des  unités  légales.  Tous  ces  instruments  de 
mesure  subissent  des  modifications  sous  l’influence  de 
la  gravitation  et  leurs  indications  se  rapportent  main- 
tenant aux  nouvelles  unités  modifiées.  Les  mesures 


faites  avec  ce§  instruments  sur  le  corps  matériel  con- 
sidéré et  auxquelles  nous  n’apportons  aucune  correc- 
tion pour  tenir  compte  de  l’influence  du  champ  de 
gravitation,  ont  été  appelées  par  Einstein  des  mesures 
naturelles,  ]Le  résultat  numérique  d’une  mesure  natu- 
relle se  rapporte  donc  toujours  aux  unités  modifiées 
par  l’influence  de  la  gravitation.  Nous  dirons  au  con- 
traire que  la  mesure  est  rationnelle  ou  logique  quand 
nous  ferons  subir  à la  mesure  brute  une  correction 
pour  tenir  compte  de  l’influence  de  la  gravitation.  La 
valeur  d’une  grandeur  mesurée  rationnellement  se 
rapporte  donc  aux  unités  légales. 

Nous  pouvons  maintenant  formuler  le  principe  de  la 
relativité  du  potentiel  de  gravitation  de  la  façon  sui- 
vante. .Plaçons-nous  dans  un  domaine  d’espace-temps 
présentant  un  état  gravitationnel,  et  suffisamment  petit 
pour  que  nous  puissions  y regarder  avec  une  approxi- 
mation satisfaisante  le  potentiel  de  gravitation  comme 
partout  constant,  puis  décrivons  les  propriétés  de  la 
matière  et  les  phénomènes  physiques  au  moyen  de 
grandeurs  niesurées  naturellement.  La  description 
obtenue  concorde  alors  rigoureusement  au  point  de 
vue  numérique  avec  celle  qui  nous  exprimerait  ces 
propriétés  et  ces  pbénoîuènes  dans  un  domaine  sans 
gravitation  où  les  grandeurs  seraient  mesurées  ra- 
tionnellement. 

Cette  loi  de  la  relativité  du  potentiel  de  gravitation 
ne  suffît  nullement  pour  caractériser  la  théorie  d’Eins- 
tein. Plusieurs  autres  théories  qui  datent  à peu  près 
de  la  même  époque  partent  ég’alement  de  cette  loi 


qui  se  formule  d’elle-même  quand  on  traite  la  ques- 
tion avec  une  précision  mathématique.  Elle  paraît 
indispensable  à toute  théorie  de  la  gravitation  qui  a la 
prétention  d’être  utilisable,  mais  elle  laisse  encore  le 
champ  libre  à bien  des  possibilités.  Les  théories  que 
nous  venons  de  signaler  supposent  toutes  que  le  poten- 
tiel de  gi’avitation  est  une  grandeur  qui  se  trouve 
complètement  définie  par  un  nombre  unique,  de  la 
même  façon  que  la  pression  d’un  gaz  ou  la  tempéra- 
ture d’un  corps.  La  force  de  gravitation  est  alors  le 
gradient  de  ce  potentiel  ; c’est  une  grandeur  qui,  en 
plus  d’une  valeur  numérique,  possède  une  direction 
dans  l’espace  et  qui  n’est  complètement  définie  que  si 
l’on  connaît  ces  deux  données.  On  appelle  « scalaire  » 
une  grandeur  qu’un  nombre  suffit  à déterminer, 
« vecteur  » une  grandeur  qui  en  plus  d’une  valeur 
numérique  possède  une  direction.  Les  théories  dont  il 
vient  d’être  question  peuvent  recevoir  le  nom  de  théo- 
ries de  la  gravitation  à potentiel  scalaire.  Pour  elles, 
la  modification  d'ensemble  qu’éprouve  un  corps  matériel 
suffisamment  petit,  introduit  dans  un  champ  de  gra- 
vitation, consiste  en  une  contraction  ou  en  une  dilata- 
tion dont  la  valeur  ne  dépend  pas  de  la  direction  ; la 
durée  des  phénomènes  subit  elle-même  une  contraction 
ou  une  dilatation  s’effectuant  dans  le  même  rapport 
que  pour  l’espace  et  la  variation  qu’éprouve  la  me- 
sure de  n’importe  quelle  autre  grandeur  physique  se 
trouve  également  déterminée.  En  un  mot,  d’après  ces 
théories,  le  corps  et  tous  les  phénomènes  dont  il  est 
le  siège  restent,  sous  l’influence  du  changement  de 
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Tétât  gravitationnel  de  Téther,  géométriquement  sem- 
blables à ce  qu’ils  seraient  dans  un  espace  sans  gravi- 
tation. 

La  théorie  d’Einstein  se  place  sur  un  tout  autre  ter- 
rain. Elle  suppose  que  le  changement  d’état  de  Téther 
dû  à la  gravitation  entraîne  avec  lui  une  déformation 
de  la  matière,  que  par  conséquent  les  unités  servant  à 
la  mesure  des  dimens%ns  d’espace  varient  différem- 
ment dans  les  différentes  directions.  Cette  théorie 
admet  donc  qu’une  sphère  matérielle  très  petite  se 
transforme  en  un  ellipsoïde  également  très  petit  si 
d’un  espace  sans  gravitation  on  la  fait  passer  dans  un 
champ  gravitationnel.  De  plus,  là  mesure  de  la  durée 
des  événements  qui  se  passent  dans  le  corps  matériel, 
n’est  pas  modifiée  dans  les  mêmes  proportions  que  la 
mesure  des  dimensions  d’espace.  En  somme,  dans  le 
langage  de  la  géométrie  à quatre  dimensions  ap- 
pliquée au  continuum  espace-temps,  la  théorie  d’Eins- 
tein en  ce  qui  est  relatif  aux  variations  éprouvées  sous 
Tinfluence  de  la  gravitation  par  les  dimensions  d’espace 
et  de  temps,  se  résume  ainsi  : la  gravitation  trans- 
forme une  sphère  du  continuum  quadridimensionnel 
d’espace  et  de  temps  en  un  ellipsoïde.  Les  mesures  que 
Ton  fait  sur  la  matière  subiront  sous  Tinfluence  de 
l’état  de  gravitation  des  variations  analogues  à celles 
éprouvées  par  les  rayons  de  la  sphère  initiale.  La  dé- 
formation du  continuum  définie  par  la  transformation 
d’une  sphère  en  un  ellipsoïde,  est  appelée  dans  la 
physique  moderne  une  grandeur  tensorielle.  Définir 
un  tenseur  à quatre  dimensions  revient  en  général  à 
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Së  donner  dix  nombrés.  Dans  la  théorie  d’Einstein  le 
potentiel  de  gravitation  étant  ùn  tenséur  à qüatrë  di- 
mensions, il  ne  faut  pas  moins  de  dix  nombres  pour  le 
définir;  uné  seule  valeur  numérique  hé  suffit  donc  plus 
comme  dans  l’anciéhné  théorié  à le  déterminér  com- 
plètement. 


Les  coasé^ttèncôs  éxîJêriïaentàlôS  de  la 
théorie  d’Ëinstein 

Tirons  maintenant  quelques  conséquences  de  ce  que 
nous  venons  de  dire.  Si  l’état  gravitationnel  de  l’éther 
influe  non  seulement  sur  les  dimensions  d’espace  des 
particules  matérielles,  mais  encore  sur  les  nombres 
mesurant  la  durée  des  événements  qui  s’y  passent,  cette 
influence  doit  particulièrement  se  faire  sentir  sur  la 
surface  du  soleil  où  le  potentiel  de  gravitation  prend 
des  valeurs  extrêmement  différentes  de  celles  que  l’on 
rencontre  dans  le  champ  de  pesanteur  terrestre  si  faible 
en  comparaison.  Les  atomes  et  les  molécules,  par 
exemple,  qui  nous  envoient  de  la  lumière  de  la  surface 
solaire,  émettront  les  mêmes  radiations  que  s’ils 
étaient  sur  la  terre  dans  les  mêmes  conditions  de  tem- 
pérature et  de  pression,  mais  toutes  avec  une  variation 
très  petite  dans  la  durée  de  chaque  vibration,  variation 
dont  on  peut  calculer  la  grandeur  dès  qu’on  connaît 
^ les  valeurs  du  potentiel  de  gravitation  sur  le  soleil. 
Dans  la  théorie  d’Einstein,  cette  variation  est  une  lé- 
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gère  augmentation  de  la  durée  de  vibration  ; on  doit 
donc  s’attendre  à voir  les  raies  du  spectre  solaire  toutes 
déplacées  par  rapport  aux  mêmes  raies  émises  par  dés 
sources  terrestres  du  côté  des  grandes  longueurs  d’onde, 
ou  comme  on  dit  pour  être  bref,  à constater  un  léger 
« déplacement  vers  le  rouge  ».  Malgré  l’intensité  du 
champ  de  gravitation  sur  la  surface  solaire,  l’elîét 
prévu  par  la  théorie  est  si  faible  que  la  sensibilité  dés 
procédés  les  plus  récents  suffit  à peine  à le  mettre  en 
évidence.  II  n’est  donc  pas  étonnant  que  les  observa- 
teurs ne  soient  pas  tous  d’accord  pour  admettre  l’exis- 
tence de  cet  effet  ; dernièrement  pourtant,  des  obser- 
vations ont  été  faites  à l’observatoire  de  Bonn,  qui 
tendent  à 'prouver  que  l’insuccès  de  toutes  les  déter- 
minations faites  jusqu’ici  est  attribuable  à diverses 
causes  d’erreur,  et  que  Feffet  calculé  existe  bien  réelle- 
ment (1).  II  sera  prudent  néanmoins  de  ne  pas  ac- 

(i)  Pour  éliminer  l’influence  de  la  pression  sur  des  raies  spec- 
trales, M.  Pérot  a étudié  les  raies  et  62  du  spectre  du  ma- 
gnésium dont  les  coefficients  de  pression  sont  différents.  La 
connaissance  de  ces  coefficients  et  des  longueurs  d’énde  des 
raies  et  dans  le  spectre  solaire  et  dans  un  spectre  d’arc, 
permet  d’obtenir  l’ordre  de  grandeur  de  la  pression  régnant 
dans  le  milieu  où  sont  produites  les  raies  bi  et  6^  du  spectre  so» 
laire.  M.  Pérot  a trouvé  pour  la  moyenne  de  cette  pression  : — 
6 centimètres  de  mercure,  avec  une  erreur  d’environ  20  centi- 
mètres ; cette  pression  peut  donc  être  regardée  comme  nulle. 

Les  observations  montrent  alors  que  le  rapport  y étant  la 

différence  entre  la  longueur  d’onde  d’une  raie  du  spectre  so- 
laire et  la  longueur  d’onde  X de  la  même  raie  émise  par  une 
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cepter  encore  ce  résultat  comme  définitivement  établi. 
Vraisemblablement  il  faudra  plusieurs  années  encore 
avant  que  les  observations  nous  fournissent  des  docu- 
ments suffisants  pour  nous  permettre  de  trancher 
complètement  la  question. 

Cependant,  si  intéressante  que  soit  cette  question  en 
elle-même,  soyons  convaincus  que  sa  réponse  défini- 
tive ne  saurait  à elle  seule  confirmer  ou  infirmer  la 
théorie  de  la  gravitation  d’Einstein.  Bien  entendu,  si 
la  réponse  était  négative,  on  ne  pourrait  conserver 
à la  théorie  sa  forme  actuelle  ; par  contre,  une  réponse 
positive  ne  permettrait  pas  de  tirer  grande  conclusion. 
Dàns  la  plupart  des  théories  de  la  gravitation  à po- 
tentiel scalaire  l’influence  du  champ  de  gravitation 
sur  la  matière  se  traduit  par  des  variations  dans  la 
durée  des  phénomènes  aussi  bien  que  dans  les  di- 
mensions d’espace  des  corps.  D’après-  ces  théories, 
durées  et  longueurs  sont  modifiées  dans  les  mêmes 
proportions,  alors  que  dans  une  théorie  à potentiel 
tensoriel,  comme  celle  d’Einstein,  distances  dans  le 
temps  et  distances  dans  l’espace  sont  modifiées  dans 
des  rapports  différents.  Des  observations  faites  sur 
un  changement  de  période  vibratoire,  c’est-à-dire  seu- 
lement sur  un  intervalle  dans  le  temps,  ne  peuvent 
donc  encore  décider  si  le  potentiel  de  gravitation  est 
un  scalaire  ou  un  tenseur. 

source  terrestre  sous  pression  nulle)  est  égal  à 2,5  X alors 

que  la  théorie  d’Einstein  prévoit,  pour  ce  même  rapport,  la  va- 
eur  2 X IO-6. 


(Note  des  Traducteurs.) 


Un  effet  qui  pourrait  conduire  à la  réponse  de  cette 
question,  est  la  déviation  de  la  lumière  dans  un  champ 
de  gravitation  vide  de  matière.  Dire  qu’un  potentiel  de 
gravitation  intense  a influé  sur  les  propriétés  de  l’éther 
de  manière  à modifier  la  longueur  d’onde  et  la  période 
d’une  radiation  bien  déterminée  dans  des  rapports  diffé- 
rents, signifie  simplement  que  l’état  de  gravitation  con- 
sidéré a fait  varier  la  vitesse  de  la  lumière.  Cette  vitesse, 
en  effet,  n’est  autre  chose  que  le  quotient  de  la  longueur 
d’onde  par  la  période  de  la  vibration.  De  là  il  résulte  né- 
cessairemeiit  que  dans  une  région  ne  contenant  pas  de 
matière,  la  vitesse  de  la  lumière  doit  avoir  partout  la 
même  valeur  si  le  potentiel  de  gravitation  est  un  sca- 
laire; si  au  contraire  ce  potentiel  est  un  tenseur,  cette 
vitesse,  dans  un  espace  vide  où  le  champ  de  gravitation 
est  intense,  doit  varier  avec  la  valeur  du  potentiel.  Or 
l’optique  nous  apprend  qu’un  changement  dans  la 
vitesse  de  la  lumière  est  toujours  accompagné  d’une 
déviation  des  rayons  lumineux.  Le  rapport  de  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  un  espace  vide  et  sans  gravitation  à 
la  vitesse  que  cette  lumière  possède  dans  un  certain 
milieu,  détermine  la  grandeur  de  la  déviation  des 
rayons  lumineux  'quand  ceux-cij passent  du  vide  dans 
le  milieu  ; ce  rapport  a reçu  le  nom  d’indice  de  réfrac- 
tion. D’où  cette  conclusion  : ou  bien  le  potentiel  de 
gravitation  est  un  scalaire  et  il  ne  peut  y avoir  de  dé- 
viation dans  un  espace  vide,  la  présence  de  la  matière 
pouvant  seule  faire  dévier  un  rayon  lumineux,  ou  bien 
au  contraire  le  potentiel  est  un  tenseur,  auquel  cas  une 
région  vide  de  matière  mais  présentant  un  état  de  gra- 
Mie 
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vitation  intense  joue  le  rôle  d’un  milieu  réfringent.  Si 
le  potentiel  de  gravitation  est  un  tenseur,  le  soleil  doit 
en  raison  de  la  puissance  de  son  champ  de  gravitation 
être  entouré  d’une  enveloppe  réfringente  dont  le  pou- 
voir déviateur  décroît  lentement  à mesure  qu’on  s’é- 
loigne de  la  surface  solaire,  d’une  manière  précise  en 
raison  inverse  de  la  distance  au  centre  du  soleil.  Cette 
enveloppe  réfringente  s’étend  beaucoup  plus  loin  que 
l’atmosphère  gazeuse  du  soleil,  cette  atmosphère  ne 
causant  d’ailleurs  une  déviation  de  la  lumière  qu’au 
voisinage  immédiat  de  la  surface  solaire. 

La  conséquence  que  nous  venons  d’exposer  de  la 
théorie  de  la  gravitation  montre  d’une  façon  particu- 
lièrement nette  le  caractère  d’universalité  de  cette 
théorie.  Au  début  c’était  aux  changements  éprouvés 
par  la  matière  palpable  dans  un  champ  de  gravitation 
que  nous  attachions  le  plus  d’importance  ; maintenant 
au  contraire  nous  trouvons  un  résultat  contrôlable 
expérimentalement,  relatif  aux  variations  que  le  champ 
de  gravitation  peut  provoquer  dans  le  vide.  C’est  que 
précisément  la  substance  d’univers  est  unique,  la  ma- 
tière palpable  n’étant  au’une  modification  particulière 
de  cet  éther  que  l’on  rencontre  à l’état  de  pureté  dans 
le  vide  absolu. 

Des  résultats  tout  particulièrement  intéressants  ont 
été  obtenus  par  deux  missions  scientifiques  anglaises 
qui  furent  équipées  pour  observer,  l’une  au  Brésil, 
l’autre  en  Afrique,  l’éclipse  totale  de  soleil  du  29  mai 
1919,  et  rechercher  s’il  existait  autour  de  la  surface 
solaire  une  enveloppe  réfringente  s’étendant  au  loin 


dans  le  vide  (1).  Des  photographies  furent  prises 
pendant  l’éclipse,  de  la  région  du  ciel  entourant  le 
soleil  puis  quelques  semaines  plus  tard  de  cette  même 
région  quand  le  soleil  l’eut  quittée.  L’étude  de  ces 
photographies  montra  que  les  images  des  étoiles  sur 
les  plaques  prises  pendant  l’éclipse  avaient  éprouvé 
un  léger  déplacement  les  éloignant  du  soleil.  Il  est 
donc  bien  établi  que  les  rayons  lumineux  passant  dans 
le  voisinage  du  soleil  sont  un  peu  courbés  vers  le 
centre  de  cet  astre.  Il  reste  à savoir  si  les  déviations 
observées  sont  dues  à la  présence  d’une  atmosphère 
gazeuse  entourant  le  soleil  ou  à l’état  de  gravitation 
de  l’éther.  Les  calculs  des  astronomes  anglais  mon- 
trèrent que  pour  expliquer  les  déviations  obsérvées 
par  l’existence  d’une  couche  gazeuse,  il  fallait  attribuer 
aux  régions  de  cette  atmosphère  situées  à de  grandes 
distances  de  la  su>"face  solaire  une  densité  d’un  ordre 
de  grandeur  inadmissible.  Les  photographies  révélèrent 
en  outre  que  la  déviation  des  rayons  lumineux  était 
en  raison  inverse  de  la  distance  des  rayons  au  centre 
du  soleil  et  ce  résultat  était  celui  que  l’on  pouvait 
prévoir  en  supposant  l’enveloppe  réfringente  consti- 
tuée non  par  un  gaz  mais  par  de  l’éther  modifié  au 
point  de  vue  des  propriétés  optiques  par  la  gravitation. 
Si  la  déviation  de  la  lumière  était  due  vraiment  à une 

i 

I (i)  Dans  la  mission  de  1 île  du  Prince  (Afrique)  se  trouvaient  le 
Professeur  Eddington  et  M.  Gottingham.  Celle  de  Sobral  (Brésil) 
était  dirigéejpar  le  D**  Crommeîin  et  M.  Davidson. 

{Note  des  Traducteurs,) 
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enveloppe  gazeuse,  elle  devrait  obéir  à une  tout  autre 
loi  et,  malgré  la  grande  incertitude  dont  sont  naturel- 
lement entachées  les  mesures  par  suite  de  l’extrême 
petitesse  des  effets  à observer,  une  pareille  différence 
ne  saurait  passer  inaperçue.  C’est  pourquoi  j’estime 
que  les  astronomes  de  l’expédition  anglaise  ont  eu 
raison  d’attribuer  les  déviations  observées  à l’état 
gravitationnel  de  l’éther  dans  le  voisinage  du  soleil. 
Ceci  admis,  l’expérience  décide  donc  en  faveur  d’une 
théorie  de  la  gravitation  à potentiel  tensoriel.  Quant  à 
la  grandeur  de  la  déviation,  la  valeur  observée  con- 
corde aux  erreurs  d’expérience  près  — erreurs  assuré- 
ment assez  importantes  — avec  la  valeur  calculée  par 
Einstein  d’après  sa  théorie.  En  somme,  la  mission 
anglaise  a vérifié  d’une  manière  excellente  la  théorie 
d’Einstein,  au  moyen  d’un  effet  optique  tout  nouveau 
présentant  par  lui-même  un  intérêt  considérable. 

Si  le  potentiel  de  gravitation  est  une  grandeur  ten- 
sorielle  nécessitant  en  général  pour  sa  détermination 
la  connaissance  de  dix  nombres,  les  forces  de  gravita- 
tion doivent  être  beaucoup  plus  compliquées  qu’on  ne  se 
l’imaginait  jusqu’à  ces  temps  derniers.  Dans  la  théorie 
newtonienne,  le  potentiel  est  une  grandeur  scalaire 
complètement  déterminée  par  un  seul  nombre,  et  la 
force  de  gravitation  est  donnée  en  grandeur  et  en  direc- 
tion par  le  gradient  de  ce  scalaire.  On  sait  que  les  lois  de 
Képler  relatives  au  mouvement  planétaire  sont  des  con- 
séquences nécessaires  de  cette  théorie  simple;  et  l’on 
doit  réciproquement  regarder  la  validité  de  ces  lois 
comme  une  preuve  que  la  force  de  gravitation  n’est 
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réellement  pas  plus  compliquée  que  le  suppose  la  loi  de 
Newton.  N’est-ce  point  là  un  démenti  formel  à toutes 
les  théories  qui  admettent  un  potentiel  tenseur,  en  par- 
ticulier à la  théorie  d’Einstein  ? Si  l’on  pénètre  plus 
avant  dans  la  théorie  on  s’aperçoit  que  tel  n’est  pas  le 
cas.  Quand  on  calcule  les  dix  actions  de  force  corres- 
pondant aux  dix  composantes  du  potentiel  tenseur,  on 
constate  que,  sur  ces  dix  actions,  il  en  est  une  qui 
l’emporte  tellement  sur  les  autres  que  les  neuf  autres 
peuvent  être  négligées  vis-à-vis  d’elle.  Cette  grandeur 
du  champ  prédominante  correspond  à la  composante 
de  temps  pur  du  tenseur  de  gravitation,  et  le  fait 
qu’elle  suffît  presque  entièrement  à déterminer  le 
champ  de  gravitation  tient  au  rôle  privilégié  que 
jouent  les  directions  de  temps  dans  l’image  relativiste 
de  l’univers,  comme  nous  l’avons  vu  page  37.  Ainsi 
s’explique  pourquoi  la  théorie  de  la  gravitation  d’Eins- 
tein, si  compliquée  à première  vue  quand  on  la  com- 
pare à celle  de  Newton,  conduit  en  réalité  aux  mêmes 
lois  simples  sur  les  actions  de  gravitation.  Il  n’en  reste 
pas  moins  vrai  que  dans  la  théorie  d’Einstein,  ces  lois 
simples  ne  sont  que  des  lois  approchées,  en  ce  sens  que 
l’on  doit  s’attendre  à rencontrer  à côté  de  la  force  new- 
tonienne des  forces  secondaires  qui  obéissent  à d’autres 
lois  et  qui  ne  doivent  de  passer  inaperçues  en  général 
qu’à  leur  extraordinaire  petitesse.  L’existence  de  ces 
forces  secondaires  devrait  entraîner  de  légères  diver- 
gences par  rapport  aux  lois  de  Képler,  divergences 
que  des  observations  astronomiques  d’une  précision 
extrême  devraient,  d’après  la  théorie  d’Einstein, 
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mettre  en  évidence.  Le  degré  de  précision  des  obser- 
vations actuelles  ne  permet  sûrement  pas  de  découvrir 
rinfluence  de  ces  forces  secondaires  dans  le  cas  des 
planètes  dont  l’orbite  ne  diffère  que  peu  d’un  cercle. 
Il  n’en  est  pas  de  même  pour  celles  dont  l’orbite  est 
franchement  elliptique.  Dans  la  théorie  de  Newton, 
cette  orbite  est  rigoureusement  une  ellipse,  la  planète 
après  chaque  révolution  reprenant  là  même  trajec- 
toire. Comme  le  montre  un  calcul  plus  précis,  les  forces 
secondaires  de  la  théorie  d’Einstein  auront  pour  effet 
d’apporter  au  mouvement  planétaire  la  perturbation 
suivante  : la  planète  suivra  une  trajectoire  de  forme 
elliptique  mais  ne  repassera  pas  rigoureusement  par 
son  point  de  départ  ; puis  elle  décrira  une  nouvelle 
courbe  de  même  forme  que  la  première  mais  décalée 
par  rapport  à elle  d’un  très  petit  angle  ; la  trajectoire 
suivante  aura  tourné  par  rapport  à la  seconde  du  même 
angle  et  ainsi  de  suite.  En  résumé  d’après  la  théorie 
d’Einstein  on  doit  s’attendre  à constater  une  rotation 
lente  du  grand  axe  de  l’orbite  d’une  planète.  Einstein 
a calculé  cet  effet  pour  la  planète  Mercure  dont 
l’orbite  a une  excentricité  très  prononcée  ; il  a trouvé 
que  le  grand  axe  de  la  trajectoire  de  cette  planète 
devait,  sous  l’influence  des  forces  secondaires  de  sa 
théorie,  subir  une  rotation  de  44  secondes  d’arc  par 
siècle.  Or,  effectivement,  une  anomalie  de  cette  espèce 
avait  été  observée  dans  le  mouvement  de  Mercure  et 
Le  Verrier  avait  calculé  que  le  grand  axe  de  l’orbite 
mercurielle  tournait  dans  le  sens  qu’exige  aujourd’hui 
la  théorie  d’Einstein  d’un  angle  de  43  secondes  environ 


en  100  ans.  Nous  avons  donc  là,  aux  erreurs  d’obser- 
vation près,  une  excellente  concordance  avec  la  théorie. 
Cette  anomalie  l’emarquable  dans  le  mouvement  de 
Mercure  fut  découverte  aux  environs  de  1840  et  depuis, 
bien  entendu,  de  nombreuses  recherches  ont  été  faites 
pour  expliquer  son  origine  ; on  trouva  qu’elle  pouvait 
se  concilier  avec  la  théorie  de  Newton  si  l’on  admettait 
la  présence  de  masses  en  mouvement  entre  le  Soleil  et 
Mercure.  Or,  dans  l’air  limpide  des  régions  tropicales 
on  observe  vers  l’occident,  aussitôt  après  le  coucher 
du  soleil,  une  lueur  pâle  qui  paraît  s’étendre  dans  le 
plan  des  orbites  planétaires  ou  plan  de  1’  « écliptique  » ; 
on  admet  que  cette  lueur,  dite  lumière  zodiacale,  est 
de  la  lumière  réfléchie  par  une  poussière  cosmique 
errant  autour  du  soleil  intérieurement  à l’orbite  mer- 
curielle. Ces  masses  cosmiques  ontrelles  une  impor- 
tance et  une  répartition  dans  l’espace  telles  qu’on 
puisse  leur  attribuer  l’anomalie  observée  dans  le  mou- 
vement de  Mercure  ? On  ne  peut  faire  encore  que  des 
hypothèses  à ce  sujet.  Pour  ma  part,  il  me  paraît 
plus  naturel  d’admettre  que  l’explication  donnée  par 
Einstein  est  la  bonne  et  que  par  suite  les  masses  de 
poussière  cosmique  n’ont  qu’une  influence  minime  sur 
le  mouvement  de  la  planète.  D’ailleurs,  quand  on  exa- 
mine les  autres  théories  modernes  de  la  gravitation, 
on  constate  que  les  théories  à potentiel  scalaire  ne 
s’accordent  pas  non  plus  exactement  avec  la  théorie 
de  Newton.  L’ancienne  théorie  newtonienne  des 
actions  à distance  partait  de  ce  principe  que  le  facteur 
d’inertie  d’un  corps,  c’est  à dire  sa  masse  d’inertie  et 
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sa  masse  pesante  étaient  toutes  deux  des  constantes 
absolues  ; il  en  est  de  même  par  suite  de  leur  rapport. 
Dans  les  théories  de  l’éther  cette  hypothèse  ne  peut 
subsister.  La  masse  d’inertie  et  la  masse  pesante  d'un 
corps  varient  légèrement  quand  la  vitesse  du  corps  se 
modifie  et  quand  le  corps  traverse  dans  l’éther  des 
régions  où  le  potentiel  de  gravitation  diffère  d’un  point 
à l’autre.  Le  rapport  de  ces  masses  varie  légèrement 
aussi  car  les  variations  de  chacune  d’elles  n’obéissent 
pas  aux  mêmes  lois.  Cette  circonstance  doit  entraîner 
comme  conséquence  une  petite  divergence  par  rapport 
aux  lois  de  Képler  et  cette  divergence  doit  se  mani- 
fester dans  le  cas  de  Mercure  par  une  rotation  lente 
du  grand  axe  de  l’orbite.  Les  théories  de  la  gravita- 
tion à potentiel  scalaire  donnent  un  effet  beaucoup 
moindre  que  celui  qu’on  observe  réellement,  et  l’on  ne 
peut  rendre  compte  de  l’effet  observé  que  par  l’intro- 
duction des  forces  secondaires  que  font  intervenir  les 
théories  à potentiel  tensoriel.  Si  donc  on  rejette  l’hypo- 
thèse de  l’existence  de  masses  perturbatrices  de  gran- 
deur notable  circulant  entre  le  Soleil  et  Mercure,  l’ano- 
malie présentée  par  le  mouvement  de  cette  planète  ne 
peut  s’expliquer  que  par  une  théorie  à potentiel  tenso- 
riel et  en  particulier  par  la  théorie  de  la  gravitation 
d’Einstein  qui  en  outre  rend  compte  quantitativement 
de  l’effet  observé. 
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Le  principe  de  la  relativité  du  champ 
de  gravitation 

Le  lecteur  a déjà  dû  se  demander  ce  qui  a pu  décider 
Einstein  à abandonner  la  théorie  en  apparence  si 
simple  du  potentiel  scalaire,  pour  introduire  un  poten- 
tiel tensoriel  d’aspect  si  compliqué.  Pour  répondre  à 
cette  question,  considérons  maintenant  un  champ  de 
gravitation  dont  le  potentiel  a un  gradient  non  nul,  et 
dans  lequel  existe,  par  suite,  une  force  ou  comme  on 
dit  une  intensité  de  champ.  Ce  qu’on  observe  en 
général  directement,  c’est  précisément  cette  intensité 
du  champ.  Le  potentiel  dont  elle  est  le  gradient  s’en 
déduit  par  le  calcul.  Une  question  se  pose  maintenant  : 
la  seule  présence  d’un  champ  de  forces  gravitation- 
nelles entraîne-t-elle  une  modification  de  la  nature  de 
l'éther?  Non  I répond  la  théorie  d’Einstein.  L’intensité 
du  champ  n’est  autre  chose  que  le  gradient  d’un 
potentiel  et  ne  peut  se  faire  sentir  que  là  où  l’influence 
du  potentiel  varie  d’un  point  à un  autre  parce  que  le 
potentiel  varie  lui-même.  Cette  conception  de  l’intensité 
du  champ  n’est  pas  une  caractéristique  de  la  théorie 
d’Einstein,  car  elle  appartient  encore  à d’autres 
théories  de  la  gravitation  à potentiel  scalaire  ou  à 
potentiel  tenseur.  La  différence  essentielle  consiste  en 
ceci:  dans  toutes  les  autres  théories,  le  principe  de  la 
relativité  du  champ  de  gravitation  cesse  d’être  vrai  dès 
que  le  domaine  considéré  devient  assez  étendu  pour 
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que  le  potentiel  de  gravitation  n’y  puisse  plus  être 
considéré  comme  constant  ; au  contraire,  dans  la 
théorie  d’Einstein,  ce  principe  subsiste  pour  des 
espaces  plus  g-rands. 

Plaçons-nous  dans  un  domaine  d’espace-temps  où 
s’exerce  un  champ  de  gravitation  ; à toutes  nos 
mesures  d’espace  et  de  temps  nous  n’apporterons 
aucune  correction  destinée  à tenir  compte  des  défor- 
mations des  règles  graduées  sous  l’influence  du  poten- 
tiel de  gravitation  ; en  un  mot,  nous  ferons  des 
mesures  « naturelles  » ; puis,  au  moyen  de  ces  mesures 
et  en  utilisant  les  méthodes  décrites  précédemment, 
nous  construirons  des  lignes  droites  naturelles,  en 
particulier  les  droites  de  temps  que  parcourent  les 
corps  matériels  lorsqu’ils  ne  sont  soumis  à d’autre 
influence  que  celle  d’un  champ  de  gravitation,  c’est  à 
dire  lorsque  dans  une  description  « naturelle  » de 
l’univers  ils  se  meuvent  « libres  de  toute  force  »• 
Repérons-nous  dans  l’espace  et  dans  le  temps  au 
moyen  du  réseau  dé  coordonnées  « naturelles  » ainsi 
obtenu  et  admettons  que  la  théorie  d’Einstein 
s’applique  à la  réalité  ; nous  trouverons  alors  que  tous 
les  phénomènes  physiques  dans  le  domaine  considéré 
obéissent  aux  mêmes  lois  que  dans  un  domaine  exempt 
de  gravitation.  Si  donc  la  théorie  d’Einstein  est  vraie, 
il  est  impossible  de  savoir  par  des  observations  faites 
à l’intérieur  de  ce  domaine  s’il  existe  ou  non  un  champ 
de  gravitation. 

Tel  est  le  principe  de  la  relativité  des  actions  de 
gravitation^  qui  n’est  vérifié  que  dans  la  théorie  de  la 
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gravitation  d’Einstein  et  qui  la  difiérencie  de  toutes  les 
autres  théories. 

Imaginons  qu’une  mission  scientifique  disposant  de 
tous  les  moyens  modernes  de  recherche  prenne  place 
dans  une  sorte  de  grand  projectile  entièrement  fermé 
au  dehors  duquel  les  voyageurs  ne  puissent  pas 
regarder.  Ce  projectile  peut  se  mouvoir  librement  dans 
le  champ  de  gravitation  d’une  masse  pesante  centrale, 
le  Soleil  par  exemple.  Pour  un  observateur  situé  à 
l’extérieur,  le  projectile  paraît  décinre  autour  du 
soleil  une  orbite  elliptique  plus  ou  moins  aplatie,  son 
mouvement  s’accélérant  lorsqu’il  s’en  rapproche  et  se 
ralentissant  quand  il  s’en  éloigne.  Les  voyageurs  du 
projectile  ne  percevront  ni  gravitation,  ni  actions  cen- 
trifuges provenant  de  la  courbure  de  la  trajectoire  ; 
aucun  effet  d’inertie  ne  pourra  leur  révéler  non  plus 
Paccélération  ou  le  ralentissement  du  mouvement  de 
leur  véhicule.  Si  en  effet  un  corps  quelconque  est 
soumis  sans  résistance  à l’action  d’une  force,  cette 
action  est  toujours  égale  et  directement  opposée  à la 
force  d’inertie  appliquée  au  corps.  Dans  un  ascenseur 
tombant  en  chute  libre  les  occupants,  pendant  leur 
chute,  auraient  la  sensation  de  ne  plus  être  pesants, 
car  la  force  d’inertie  liée  à chacun  d’eux  compenserait 
alors  exactement  la  pesanteur.  Mais  si  nos  explora- 
teurs ne  peuvent  au  cours  de  leur  voyage  dans  le 
champ  de  gravitation  du  soleil  déceler  la  moindre 
trace  d’une  action  mécanique,  il  faut  nécessairement 
que  le  rapport  de  la  masse  pesante  à la  masse  d’inertie 
soit  le  même  pour  tous  les  coi’ps.  Supposons  en  effet 
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que  cette  condition  ne  soit  pas  réalisée  ; différents 
corps  abandonnés  librement  à Faction  de  la  pesanteur 
décriraient  des  trajectoires  différentes  ; ils  auraient  les 
uns  par  rapport  aux  autres  des  mouvements  non  uni- 
formes qu’il  serait  impossible  de  concevoir  sans  | 
Faction  de  forces,  dans  un  espace  sans  gravitation. 
Dans  la  théorie  d’Einstein,  comme  du  reste  dans 
toutes  les  autres  théories  modernes  de  la  gravitation, 
cette  condition  de  la  proportionnalité  de  la  masse  1 
d’inertie  à la  masse  pesante  est  donc  remplie,  ce  qui 
est  en  plein  accord  avec  l’expérience.  Les  observateurs 
du  projectile  pour  savoir  s’ils  sont  en  mouvement  ou 
non,  pourraient  songer  à recourir  à des  moyens 
optiques.  Les  expériences  de  Michelson  nous  ont  bien 
montré  qu’un  mouvement  uniforme  ne  saurait  être 
mis  en  évidence  d’une  manière  absolue  par  des  obser- 
vations optiques,  mais  peut-être  un  mouvement  non 
uniforme  serait-il  décelable.  Si  par  exemple  au  moment 
même  où  le  projectile  subit  une  forte  accélération  il 
est  travei’sé  par  un  rayon  lumineux,  la  trajectoire  de 
ce  rayon,  si  dans  la  réalité  elle  est  rectiligne,  doit  ; 
paraître  courbe  à nos  explorateurs.  Dire  en  effet  que  le  î 
rayon  leur  paraît  rectiligne  signifie  qu’ils  peuvent  le 
faire  passer  par  des  points  de  repère  liés  à leur  projec- 
tile et  tous  exactement  situés  sur  une  ligne  droite  ; or  :• 
ces  points  faisant  partie  du  projectile  se  meuvent  d’un  j 
mouvement  accéléré  pendant  le  temps  mis  par  la  lumière  | 
pour  aller  du  premier  au  dernier  ; il  en  résulte  que  le  | 
rayon  lumineux  va  passer  à une  distance  sans  cesse  | 
croissante  de  chacun  des  points  de  repère  et  qu’il  va  | 
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prendre,  par  rapport  à la  ligne  droite  joignant  ces 
points,  l’aspect  d’un  arc  de  parabole.  Cette  courbure 
apparente  du  rayon  lumineux,  nos  observateurs 
devraient  pouvoir  la  constater  au  moyen  d’appareils 
optiques  suffisamment  précis  et  s’en  servir  pour 
reconnaître  et  mesurer  le  mouvement  accéléré  de  leur 
projectile.  Mais  conformément  à la  théorie  einsteinienne 
de  la  gravitation  une  recherche  de  cette  nature,  tout 
comme  l’expérience  de  Michelson,  ne  peut  donner  qu’un 
résultat  négatif.  Comment  est-ce  possible?  Manifes- 
tement ce  ne  peut  être  que  si  la  lumière  partage  avec 
les  corps  matériels  la  propriété  de  prendre  un  mouve- 
ment de  chute  accéléré  dans  un  champ  de  gravitation; 
ainsi,  pendant  le  temps  qu’il  lui  faut  pour  aller  du 
pi’emier  au  dernier  repère,  elle  accompagne  le  pi’ojec- 
tile  dans  sa  chute  vers  le  soleil  ; elle  passe  donc  rigou- 
reusement par  tous  les  repères  qui  avaient  été  tracés 
au  préalable.  Pour  nos  voyageurs  la  trajectoire  lumi- 
neuse est  donc  une  ligne  droite  et  les  expériences 
optiques  elles-mêmes  ne  leur  permettront  pas  de  mettre 
leur  mouvement  accéléré  en  évidence.  Au  contraire, 
pour  un  observateur  extérieur  au  projectile  cette 
trajectoire  est  courbe;  autrement  dit,  la  lumière  subit 
une  réfraction  dans  le  champ  de  gravitation.  Voilà 
précisément  ce  qu’affirme  la  théorie  d’Einstein,  et  pour 
rendre  compte  d’une  réfraction  de  la  lumière  dans  un 
champ  de  gravitation  Einstein  a dû,  comme  nous 
l’avons  vu  plus  haut,  introduire  à la  base  de  sa  théorie 
un  potentiel  tensoriel.  Cette  réfraction  de  la  lumière 
doit  en^plus,  d’après  le  principe  de  relativité  être  dans 


un  certain  rapport  âvec  les  forces  de  gravitation,  et  il 
nous  faut  choisir  parmi  les  différentes  théories  pos- 
sibles à potentiel  tenseur  celle  pour  laquelle  ce  rapport 
est  celui  que  nous  fournit  l’expérience.  Le  fait  que  les 
observations  de  la  mission  anglaise  de  1919  ont  donné 
pour  la  déviation  de  la  lumière  la  valeur  précise  cal- 
culée par  Einstein,  en  partant  du  principe  de  la  rela- 
tivité du  champ  de  gravitation,  doit  être  regardé  comme 
un  argument  sérieux  en  faveur  de  l’exactitude  de  ce 
principe.  Ainsi,  nous  sommes  en  droit  d’admettre  que 
les  observations  optiques  faites  dans  le  projectile  sont 
incapables,  elles  aussi,  de  faire  apparaître  la  moindre 
trace  du  champ  de  gravitation.  En  allant  plus  loin  dans 
cette  voie  on  est  amené  à supposer  que  toute  expé- 
rience faite  par  les  observateurs  du  projectile  doit, 
quel  que  soit  son  principe,  aboutir  nécessairement  à 
un  résultat  négatif  et  l’on  arrive  ainsi  tout  naturel- 
lement à la  théorie  de  la  gravitation  publiée  par  Eins- 
tein en  1915. 

Encore  un  point  à signaler  : rien  ne  nous  empêche 
de  considérer  la  terre  elle-même  comme  un  projectile 
d’Einstein  puisqu’on  vertu  de  l’action  de  la  gravitation 
elle  tourne  autour  du  soleil,  et  de  répéter  sur  elle 
toutes  les  expériences  que  jusqu'ici  nous  avions  laissé 
le  soin  de  faire  aux  membres  de  notre  mission  imagi- 
naire. Or  nous  avons  vu  précédemment  qu’il  était 
possible  de  mettre  en  évidence  la  rotation  de  la  terre 
autour  de  son  axe  par  toute  une  série  d’expériences  : 
déviation  d’une  pierre  en  chute  libre  par  rapport  à un 
fil  à plomb,  rotation  du  plan  d’oscillation  du  pendule 
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de  Foucault,  travaux  d’Eotwôs  sur  la  force  centrifuge 
de  la  rotation  terrestre.  On  pourrait  encore  imaginer 
des  dispositifs  d’expériences  optiques  qui,  par  appli- 
cation de  procédés  suffisamment  précis,  devraient  ré- 
véler la  rotation  de  la  terre  ; ici  en  effet,  il  ne  s’agit 
plus  du  mouvement  d’un  corps  libre  abandonné  dans 
un  champ  de  gravitation,  mais  d’un  mouvement  forcé 
créé  par  la  liaison  avec  la  terre,  c’est-à-dire  par  une 
force  matérielle.  Nous  sommes  tout  naturellement 
conduits  à nous  poser  une  question  voisine  — que  bien 
des  physiciens,  je  crois,  ont  dû  se  poser  aussi  plus 
d’une  fois  — , celle  de  savoir  si  des  observations  faites 
dans  un  laboratoire  seraient  susceptibles  de  déterminer 
le  mouvement  presque  circulaire  de  la  terre  autour  du 
soleil.  Des  expériences  qui  tendraient  à mettre  en  évi- 
dence la  force  centrifuge  de  la  terre  sur  son  orbite  ne 
sont  pas  possibles  car  cette  force  centrifuge  est  exac- 
tement compensée  par  l’attraction  du  soleiL  De  la 
même  façon  toutes  les  expériences  fondées  sur  des 
bases  purement  mécaniques  sont  condamnées  par 
avance  à fournir  des  résultats  négatifs.  Passons  aux 
expériences  optiques,  par  exemple  une  expérience  dans 
le  genre  de  celle  dç  Michelspn,  mais  où  l’on  chercherait 
à déceler  non  pas  le  mouvement  de  la  terre  lui-même 
mais  le  changement  de  direction  continuel  de  ce  mou- 
vement. D’après  la  théorie  d’Einstein,  l’état  de  gravi- 
tation modifie  les  propriétés  optiques  de  l’éther  de 
manière  que  tout  effet  auquel  on  pourrait  s’attendre 
serait  toujours  exactement  compensé  et  qu’on  obtien- 
drait toujours  le  même  résultat  que  si  la  terre  était  aq 
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repos  dans  un  espace  sans  gravitation.  Si  donc  la 
théorie  d’Einstein  est  exacte,  toute  expérience  de  labo- 
ratoire faite  pour  démontrer  le  mouvement  de  la  terre 
sur  son  orbite  est  vouée  à un  échec  assuré. 

D’où  vient  donc  que  nous  sachions  qu’en  fait  la  terre 
tourne  autour  du  soleil  ? Uniquement  de  ce  que  nous 
ne  limitons  pas  nos  observations  à l’espace  restreint 
d’un  laboratoire.  Dirigeons  nos  regards  sur  l’univers 
entier,  nous  trouvons  une  foule  de  phénomènes  que 
nous  ne  pouvons  étudier  au  moyen  d’une  représenta- 
tion claire  et  raisonnée,  de  l’univers,  qu’à  la  condition 
d’attribuer  à la  terre  un  mouvement  presque  circu- 
laire autour  du  soleil,  calculable  exactement  au  moyen 
des  observations  astronomiques,  c’est-à-dire  en  un 
mot  d’adopter  le  système  de  coordonnées  de  Copernic. 


Le  principe  généralisé  de  la  relativité 
des  actions  de  gravitation 

Ce  qui  précède  nous  conduit  à nous  demander 
comment  d’une  manière  générale  il  nous  est  possible 
de  reconnaître  l’existence  d’un  champ  de  gravitation. 
Pourquoi  ne  pas  nous  contenter  de  la  construction  d’un 
système  « naturel  » de  coordonnées  et,  somme  toute, 
pourquoi  ne  pas  décrire  l’univers  sans  faire  intervenir  la 
gravitation  ? En  fait,  d’après  le  principe  de  la  relativité 


des  champs  de  gravitation,  on  pourrait  presque  regar- 
der l’introduction  de  la  gravitation  comme  une  com- 
plication inutile  apportée  à notre  représentation  de 
l’imivers.  Mais  bien  entendu,  il  n’en  est  pas  ainsi  et  je 
vais  montrer  dans  la  suite  que  dans  le  projectile 
d’Einstein  la  construction  d’un  système  de  coordonnées 
naturel  n’est  possible  que  si  nous  nous  limitons  dans 
cette  construction  à un  domaine  restreint  de  l’espace, 
et  que  les  droites  « naturelles  » prolongées  très  loin  au 
dehors  du  projectile  ne  forment  plus  en  général  un 
réseau  de  coordonnées. 

Imaginons  une  masse  sphérique  volumineuse  au 
repos  dans  l’espace,  que  je  désignerai  dans  la  suite 
sous  le  nom  de  terre.  Pour  simplifier,  nous  ferons 
abstraction  de  la  rotation  de  la  terre  autour  de  son 
axe  ainsi  que  de  son  mouvement  circulaire  autour  du 
soleil.  S’il  le  faut,  il  sera  toujours  temps  plus  tard 
d’ajouter  ces  deux  mouvements  à l’image  que  nous 
allons  construire,  mais  pour  le  moment  nous  nous 
occuperons  uniquement  du  champ  de  gravitation  que 
cette  sphère  pesante  crée  autour  d’elle  dans  l’éther. 
I Pour  événement  origine  à partir  duquel  nous  compte- 
j rons  les  distances  dans  l’espace  et  les  intervalles  dans 
i le  temps,  nous  prendrons  le  centre  de  la  terre  à 
j l’époque  zéro  ; appelons  cet  événement  le  point  O de 
i l’espace-temps. 

La  succession  continue  des  événements  que  forme  le 
i centre  C de  la  terre  pris  à chaque  instant  au  cours  du 
! temps  constitue  une  ligne  de  temps  qui  sera  pour 
nous  Taxe  des  temps  (fig.  4).  Supposons  que  des 
Mie  e 
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géodésiens  habiles  construisent  au  moyen  d’horloges, 
de  règles  graduées  invariables,  de  théodolites» 
etc...  un  système  de  coordonnées  cartésiennes  dans 
un  espace  à temps  constant,  à l’époque  zéro  par 
exemple,  en  utilisant  les  méthodes  de  la  géodésie 
ordinaire  et  en  négligeant  l’influence  possible  de  la  \ 
gravitation  sur  les  instruments  de  mesure  et  sur  les 
rayons  lumineux.  Dans  les  premiers  paragraphes  de  cet 
ouvrage,  nous  avons  montré 
en  détail  que,  dans  cette  cons- 
truction, il  fallait  nous  laisser 
guider  d’abord  par  les  con- 
cepts fondamentaux  de  notre 
intelligence  auxquels  nous 
donnons  la  forme  d’axiomes 
géométriques,  et  en  second 
lieu  par  les  principes  direc- 
teurs de  notre  raison  qui  veut 
que  notre  représentation  de) 
l’univers  soit  claire  et  in-i 
tuitive.  L’expérience  nous,  " 
montre  que  nous  arrivons^ 
ainsi  à un  système  de  coor-^^f 
données  d’espace  reconnu  dans  tout  le  monde  scienti-|| 
tique  comme  le  seul  valable.  Signalons  en  passant  que,|| 
si  la  théorie  d’Einstein  est  vraie,  le  mode  de  construc-|| 
tion  adopté  n’est  simple  qu’en  apparence.  Si  en  effet  les^ 
mesures  pouvaient  être  assez  précises  pour  que  l’influ-l 
ence  de  la  gravitation  sur  les  instruments  utilisés  tombât  ^ 
dans  les  limites  de  précision  de  ces  mesures,  on  se  heur-: 


’ig.  4. 
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terait à des  difficultés  dont  la  solution  ne  serait  pas 
i simple  et  qui,  en  tous  cas,  exigeraient  au  préalable  une 
j étude  théorique  du  champ  de  gravitation.  Mais,  comme* 
I les  mesures  les  plus  précises  que  nous  sachions  faire 
i ne  mettent  pas  en  évidence  la  moindre  influence  du 
, champ  de  gravitation,  nous  sommes  en  droit  de  dire 
que  les  droites  « naturelles  » d’espace  à temps  constant 
se  confondent  dans  les  limites  de  précision  des  mesures 
avec  les  droites  « logiques  » ou  « rationnelles  ». 

Pour  simplifier,  nous  admettrons  dans  les  pages  qui 
suivent  que  la  terre  peut  être  regardée  comme  parfai- 
tement invariable  dans  le  temps.  Le  bon  sens  exige  que 
notre  description  de  la  nature  ne  dépende  pas  non  plus 
du  temps.  Si  nos  géodésiens  ont  mesuré  la  terre  à 
l’époque  zéro,  elle  se  trouve  également  mesurée  pour 
toute  autre  époque.  Le  système  de  coordonnées  dans  un 
autre  espace  à temps  constant,  au  temps  1 par  exemple, 
s’obtiendra  en  faisant  passer  les  lignes  coordonnées  par 
! les  mêmes  points  matériels  qu’au  temps  zéro  ; de  même 
à l’époque  2 et  ainsi  de  suite, 
i Dans  la  figure  schématique  4,  les  droites  perpendi- 
: culaires  à l’axe  des  temps  (ligtie  d’univers  du  centre  G 
de  la  terre)  représentent  les  espaces  à temps  constant, 
et  les  points  marqués  sur  elles  figurent  les  points  « tri- 
' gonométriques  » fixes  qui  ont  servi  à construire  les 
V droites  du  réseau  de  coordonnées. 

• Pour  compléter  l’édification  du  système  de  coordon- 
i nées  par  la  construction  des  lignes  de  temps,  adressons 
nous  maintenant  à l’axiome  du  parallélisme  des  droites 
de  lieu  constant  (page  20).  11  nous  permet  de  figurer  la 
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ligne  de  temps  que  décrit  un  point  A ayant  toujours  la 
même  position  par  rapport  au  centre  C de  la  terre  ; 
c’est  la  droite  rationnelle  parallèle  à Taxe  des  temps 
menée  par  le  point  A de  l’espace  t — o.  Par  ce  même 
point  proposons-nous  maintenant  de  mener  une  ligne  de 
temps  naturelle.  Pour  cela,  à l’instant  t=o,  abandon- 
nons à lui-même  un  corps  jusque  là  en  coïncidence 
avec  le  point  A de  sorte  qu’à  partir  de  cet  instant  il  est 
soumis  librement  à l’action  de  la  pesanteur.  11  décrit 
alors  une  ligne  de  temps  naturelle  qui  au  début  est 
parallèle  à l’axe  des  temps  mais  qui  se  rapproche 
ensuite  de  plus  en  plus  rapidement  de  cet  axe.  La  ligne 
d’univers  naturelle  ne  vérifie  donc  pas  l’axiome  du 
parallélisme.  lien  résulte  qu’elle  ne  passe  pas  exac- 
tement par  les  points  des  systèmes  de  coordonnées 
construits  précédemment  aux  temps  t — 1,  t etc., 
correspondant  au  point  A de  l’espace  t — o ; elle, 
les  laisse  de  côté  et  s’écarte  d’eux  de  plus  en  plus  à^ 
mesure  que  le  temps  croît,  à tel  point  que  l’écart  finit! 
par  devenir  considérable.  Nous  voyons  donc  qu’en  faitô 
les  droites  naturelles,  prolongées  dans  un  domaine  asse:5 
étendu,  ne  peuvent  plus  s’assembler  pour  former  uni 
réseau  de  coordonnées.  Aussi  doit-on,  lorsqu’il  s’agiti 
de  construire  un  système  de  coordonnées  « rationnel  »| 
ou  (c  logique  »,  partir  d’une  définition  de  la  droite 
autre  que  la  définition  « naturelle  » ; en  particulier,! 
dans  l’exemple  que  nous  venons  de  traiter,  il  ne  sanraitj 
y avoir  de  doute  sur  la  définition  « logique  » à adopter.8 
Si  l’on  rapporte  maintenant  la  mesure  du  temps  à ces] 
droite^  « corrigées  conformément  à la  raison  »,  les] 
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droites  naturelles  deviennent  des  lignes  courbes  et  un 
corps  abandonné  à lui-même  dans  un  champ  de  gravi- 
tation ne  pourra  plus  être  regardé  comme  au  repos  ; il 
aura  un  mouvement  accéléré  ; nous  dirons  par  suite 
« qu*une  force  agit  sur  lui  ».  Cette  force,  dite  de  gra- 
vitation, peut  s’étudier  d’une  manière  empirique  en 
mesurant  l’accélération  et  on  peut  calculer  le  potentiel 
dont  elle  dérive  si  les  données  fournies  par  l’observation 
sont  en  nombre  suffisant.  Ces  opérations  s’imposent 
à nous  tout  naturellement  dès  que  le  système  de 
coordonnées  rationnel  est  connu. 

Au  lieu  de  faire  entrer  dans  le  domaine  de  nos  con- 
sidérations tout  l’espace  entourant  le  globe  terrestre, 
limitons-nous  à un  projectile  d’Einstein  très  petit  que 
nous  laissons  tomber  d’un  point  A à l’époque  t — o. 
Nous  pourrons  fort  bien  à l’intérieur  de  ce  projectile 
prendre  les  droites  naturelles  pour  droites  de  temps.  Si 
en  effet  le  projectile  est  assez  petit  pour  que  la  pesan- 
teur y ait  en  tout  point  la  même  intensité,  les  corps 
suspendus  librement  à son  intérieur  conservent  les  uns 
par  rapport  aux  autres  des  distances  constantes  dans  le 
cours  du  temps.  A l’intérieur  de  ce  petit  domaine,  les 
droites  naturelles  satisfont  l’axiome  de  parallélisme 
avec  une  précision  suffisante  ; elles  peuvent  donc  servir 
à la  construction  d’un  réseau  de  coordonnées  d’espace 
et  de  temps,  et  tant  que  les  observations  ne  porteront 
pas  sur  la  région  extérieure  de  l’univers,  on  ne  percevra 
rien  du  champ  de  gravitation  et  du  mouvement  accéléré. 

Dans  cet  ordre  d’idées,  en  vertu  du  principe  de 
la  relativité  des  actions  de  gravitation,  on  élimine 


complètement  le  champ  de  gravitation  de  la  descrip- 
tion des  phénomènes,  en  abandonnant  la  définition 
rationnelle  de  la  droite  seule  utilisée  jusque  là  dans  la 
science  et  en  lui  substituant  la  définition  naturelle. 

Au  point  de  vue  mathématique,  il  n’est  pas  impos- 
sible actuellement  d’étendre  cette  manière  de  voir  à un 
domaine  plus  étendu  ; il  suffit  de  rejeter  certains 
axiomes  de  la  géométrie  de  l’espace-temps,  que  l’on 
regardait  dans  la  métrologie  courante  comme  absolu- 
ment nécessaires,  et  on  doit  se  faire  du  continuum  à 
quatre  dimensions  d’espace  et  de  temps  une  idée  un 
peu  moins  étroite  que  dans  la  physique  pratique  ordi- 
naire. Il  s’agit  ici  en  particulier  des  axiomes  d’existence 
de  surfaces  planes  à deux  dimensions  et  d’espaces 
linéaires  à trois  dimensions,  de  l’axiome  de  parallé- 
lisme des  droites  de  lieu  constant  (p.  20)  et  des  espaces 
à temps  constant  (p.  29).  En  ne  laissant  subsister  que 
des  géométries  dans  lesquelles  ces  axiomes  font  défaut 
et  sont  remplacés  par  des  propriétés  plus  compliquées 
des  droites,  nous  pouvons,  si  en  plus  nous  admettons 
la  théorie  d’Einstein,  éliminer  complètement  de  nos 
considérations  le  champ  de  gravitation  par  application 
de  la  définition  naturelle  des  droites  et  des  longueurs. 
Le  champ  de  gravitation  est  alors  remplacé  par  des  pro- 
priétés spéciales  de  la  géométrie  quadridimensionnelle 
de  l’éther.  C’est  cette  loi  mathématique  que  j’appel- 
lerai le  principe  généralisé  de  la  relativité  des  champs 
de  gravitation.  Cette  loi  ne  peut  être  saisie  parfaitement 
que  par  un  esprit  rompu  aux  spéculations  mathéma- 
tiques et  d’ailleurs  il  faut  dire  que  seul  celui  qui  l’a  bien 


comprise,  peut  se  rendre  un  compte  exact  de  l’immen- 
sité de  la  richesse  intellectuelle  que  renferme  la  théorie 
de  la  gravitation  d’Einstein. 


/ 

La  Relativité  dite  générale 


Je  vais  maintenant  montrer  brièvement  quelle  voie 
mathématique  a conduit  Einstein  à étendre  au  champ 
de  gravitation  lui-même  le  principe  de  la  relativité  des 
actions  de  gravitation.  Si  nous  nous  en  tenons,  comme 
le  font  les  autres  théories  modernes  de  la  gravitation,  à 
la  relativité  du  potentiel  gravitationnel,  l’application  de 
ce  principe  donne  lieu  à des  développements  mathé- 
matiques très  simples.  Au  contraire,  la  généralisation 
qu’en  a faite  Einstein  exige  des  connaissances  mathé- 
matiques extrêmement  appi’ofondies.  Pour  pouvoir, 
dans  les  pages  qui  vont  suivre,  donner  un  aperçu  du 
problème  mathématique,  il  me  sera  nécessaire  de 
recourir  à quelques  expressions  du  langage  mathéma- 
tique ; je  vais  tâcher  de  les  expliquer  assez  clairement 
pour  rendie  intelligible  l’essentiel  de  leur  signification- 
à ceux  mêmes  qui  n’ont  jamais  fait  de  mathématiques. 

Supposons  que  des  opérations  physiques  et  géodé- 
siques  appropriées  nous  aient  permis  d^édifier  dans  la 
région  de  l’univers  étudiée  un  réseau  de  coordonnées 
d’espace  et  de  temps  qui  vérifie  les  axiomes  de  notre 
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entendement  et  qui  se  plie  aux  exig-ences  de  notre 
raison.  Soient  x,  z,  t les  coordonnées  au  moyen 
desquelles  nous  déterminons  la  position  d’un  événe- 
ment ponctuel  dans  notre  système  de  coordonnées. 
Puis,  comme  il  est  d’usage  en  mathématiques,  repré- 
sentons par  des  lettres  les  grandeurs  qui  interviennent 
dans  la  description  de  l’état  physique  de  l’éther  : po- 
tentiel de  gravitation,  intensité  du  champ  gravita- 
tionnel, potentiels  électrique  et  magnétique,  intensités 
des  champs  correspondants,  et  toutes  les  autres  gran- 
deurs d’état  possibles.  Donnons-nous  ensuite  l’expres- 
sion mathématique  des  lois  de  la  nature  auxquelles  ces 
grandeurs  obéissent,  les  coordonnées  x,  y,  z,  jouant 
le  rôle  de  variables  indépendantes  et  les  grandeurs 
d’état  le  rôle  de  fonctions.  Construire  une  image  phy- 
sique de  l’univers  signifie  en  effet  que  nous  détermi- 
nons numériquement  les  grandeurs  fixant  l’état  du 
substratum  d’univers  en  chaque  point  du  domaine 
d’espace-temps  considéré,  ou  du  moins  que  nous  avons 
un  moyen  pour  les  calculer.  En  langage  mathématique 
on  dit  que  les  grandeurs  d’état  sont  fonctions  des  coor- 
données. Cette  détermination  nécessite  la  connaissance 
des  lois  de  la  nature  qui  lient  entre  eux  les  divers  états 
dans  l’espace  et  dans  le  temps.  De  telles  relations  sont 
ce  que  le  mathématicien  appelle  des  équations  diffé- 
rentielles. Nous  n’aurons  pas  à considérer  ici  ces 
équations  différentielles  elles-mêmes  ; qu’il  nous  suffise 
de  dire  qu’il  est  essentiel  dans  les  considérations  qui 
vont  suivre,  que  ces  équations  satisfassent  les  exigences 
de  notre  raison  en  revêtant  .une  forme  aussi]  simple, 


aussi  claire  et  aussi  évidente  que  possible.  Si  cette 
condition  n’est  pas  remplie,  c’est  que  les  coordonnées 
ou  les  grandeurs  d’état  n’ont  pas  été  choisies  comme 
l’imposait  le  bon  sens. 

Nous  allons  maintenant  nous  donner  l’espace  et  le 
temps  d’une  autre  façon.  Soient  Wj,  U3,  «4  quatre 
grandeurs  que  l’on  peut  calculer  à partir  de  y y Zy  t 
au  moyen  de  formules  mathématiques  arbitrairement 
choisies.  C’est  ce  que  l’on  exprime  habituellement 
par  la  notation  : 

Hi  = ii{x,  y,  Z,  t),  «2  —f2{x,  y,  Z,  t), 

«3  = fz(oc,  y,  Z,  t),  «4  = /;(a;,  y,  z,  t). 

Dans  cette  manière  d’écrire,  les  quatre  symboles  de 
((  fonction  » f^y  /’s,  ^4,  représentent  des  opérations  ma- 
thématiques portant  sur  a?,  y y z,  t.  Les  quatre  relations 
précédentes  permettant  de  passer  de  [Xy  y y z,  ty)  à 
(ui,  ii^y  U3,  U4)  sont  ce  que  l’on  appelle  des  formules  de 
transformation.  Ces  formules  doivent  remplir  une  con- 
dition, c’est  de  conduire  à un  résultat  unique,  de  façon 
à toujours  faire  correspondre  à un  système  déterminé 
de  nombres  réels  Xy  ÿ,z,  t un  système  et  un  seul  de  va- 
leurs réelles  izi,  u^y  «3,  «4,  et  réciproquement.  Supposons 
qu’il  en  soit  ainsi  ; nous  pouvons  alors  déterminer  un 
point  quelconque  de  l’espace-temps  aussi  bien  par  ses 
coordonnées  a?,  ?/,  z,  que  par  les  quatre  nombres  , Ug, 
«3,  Ü4  qui  leur  correspondent.  Nous  pouvons,  en  d’autres 
termes,  prendre  pour  coordonnées  Ui,  u^y  U3,  «4. 
Traçons  une  ligne  sur  laquelle  trois  de  ces  coordonnées 
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ont  partout  une  valeur  constante,  par  exemple  üi  = 
Cl,  172=  ^2,  «3  = C3,  Cl,  C2,  C3  étant  des  valeurs  numé- 
riques bien  déterminées,  et  la  quatrième  coordonnée, 
174  dans  le  cas  actuel,  passant  d’une  façon  continue 
par  toutes  les  valeurs  possibles  ; une  pareille  ligne  est 
dite  une  ligne  de  coordonnées,  une  ligne  7Z4  dans 
l’exemple  donné.  Si  le  réseau  de  coordonnées  a?,  y,  z,  t 
est  regardé  comme  rectiligne,  les  lignes  de  coordonnées 
Wiî  «2»  W4  sont  naturellement  courbes.  Si  l’on  fait 
varier  par  degrés  les  constantes  qui  déterminent  une 
ligne  |de  coordonnées  (ci,  C2,  C3  dans  l’exemple  pré- 
cédent), on  obtient  pour  chaque  coordonnée  une 
famille  de  lignes,  donc  au  total  quatre  familles  dont 
l’ensemble  forme  un  réseau  de  coordonnées  aux  nœuds 
duquel  passent  rigoureiisement  quatre  lignes  appar- 
tenant chacune  à chacune  des  quatre  familles.  Ainsi 
les  lignes  suivantes  : 


1. 

772  ^2»  ^3» 

774  = 

C4, 

(ligne  Hi) 

2. 

77i  = Ci, 

«3  — C3, 

774  = 

C4, 

(ligne  U2) 

3. 

77i  = Ci, 

172  = C2, 

«4  = 

C4  ) 

(ligne  Hj) 

4. 

77^=  Cl, 

772  — <^2j  ^3  — <^3> 

(ligne  Ui) 

se 

coupent 

au  point  du  réseau 

77i  = 

Cj, 

77  2 = ^2, 

773  = C3,  774  = C4.  Le  réseau  des  lignes  77i,  773,  774  ne 

se  distingue  d’un  réseau  de  coordonnées  cartésiennes 
que  par  ce  qu’il  est  curviligne.  C’est  ce  que  nous 
montre  dans  le  cas  de  deux  dimensions  la  tig.  5 de  la 
page  92  où  se  trouve  représenté  un  réseau  de  coor- 
données curvilignes  tzj,  772. 

Nous  allons  maintenant  changer  complètement  notre 


point  de  vue  et  admettre  que  les  lignes  de  coordonnées 
du  système  (ui,  U3,  «4)  sont  des  droites  ; la  division 
que  l’on  obtient  sur  ces  lignes  quand  on  fait  subir  à 
Ci,  C2,  C3,  C4  des  accroissements  égaux  dans  le  passage 
d’une  ligne  à la  suivante,  sera  pour  nous  une  division 
en  parties  égales  de  ces  lignes.  En  un  mot,  nous  regar- 
dons le  système  de  référence  (ui,  U2,  «3,  u^)  comme  un 
véritable  système  de  coordonnées  cartésiennes.  Ce 
point  de  vue  est  sans  doute  en  désaccord  avec  la 
condition  de  faire  de  l’univers  une  description  aussi 
logique  et  aussi  claire  que  possible,  mais  il  n’est  sûre- 
ment pas  en  contradiction  avec  les  axiomes  de  notre 
entendement.  Ces  axiomes  en  eiïet,  quand  on  les  con- 
dense en  un  seul  énoncé,  reviennent  en  fin  de  compte 
à dire  qu’il  est  toujours  possible  de  construire  un 
système  de  coordonnées  régulier  formé  de  droites  se 
divisant  mutuellement  en  parties  égales.  Si,  réciproque- 
ment, nous  nous  donnons  un  tel  réseau  de  coordonnées, 
les  axiomes  de  la  géométiue  se  trouvent  tous  vérifiés. 
Considérées  au  point  de  vue  purement  mathématique, 
les  opérations  basées  sur  la  congruen,ce  et  la  définition 
de  la  droite  telles  qu’elles  résultent  di  système  de  réfé- 
rence donné  sont  certainement  exemptes  d’objection  ; 
elles  ne  le  sont  peut-être  pas,  au  contraire,  au  point  de 
vue  physique.  Si  nous  regardons  le  réseau  (izi,  U2,  U3, 
174)  comme  un  système  de  coordonnées  rectilignes,  le 
réseau  (æ,  y,  z,  /),  bien  entendu,  est  curviligne. 

Considérons  un  point  C de  l’espace-temps,  déterminé 
soit  par  la  donnée  de  x,  y,  z,  tj  soit  par  celle  de  u^,  U2, 
IZ3,  zjj.,  et  construisons  une  petite  sphère  à quatre 
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dimensions  ayant  ce  point  pour  centre  ; nous  nous  ser- 
virons à cet  effet  d'instruments  de  précision,  mais  nous 
ne  ferons  aucune  correction  pour  tenir  compte  du 
champ  de  gravitation  existant  ; cette  sphère  est  donc 
construite  « naturellement».  Dans  le  système  de  coor- 
données («1,  «2,  Ü3,  1/4),  elle  aura  en  général  une  forme 


ellipsoïdale,  car  bien  qu’en  mesure  naturelle  les 
rayons  de  cette  sphère  aient  des  longueurs  égales, 
leurs  longueurs  différeront  si,  pour  les  comparer,  on 
utilise  les  opérations  de  congruence  relatives  à ce 
système  de  coordonnées.  Pour  pouvoir  regarder  le 
système  (izi,  «3,  U4)  comme  un  système  de  coor- 
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données  cartésiennes  véritable,  il  me  faut  admettre 
qu’il  existe  là  un  champ  de  gravitation  déformant  une 
petite  sphère  matérielle  à quatre  dimensions  en  une 
surface  d’apparence  ellipsoïdale  pour  des  observateurs 
du  système  («i,  U3,  «4).  Des  dix  grandeurs  qui 

déterminent  les  dimensions  de  l’ellipsoïde  de  défor- 
mation on  peut  déduire  dix  nombres  qui  définissent 
le  potentiel  tenseur  de  gravitation.  Nous  pouvons 
recommencer  le  même  raisonnement  en  regardant 
cette  fois  le  système  de  coordonnées  y,  z,  t 
comme  un  système  cartésien  véritable.  Nous  obte- 
nons alors  un  autre  potentiel  de  gravitation,  pré- 
cisément celui  qui  intervenait  dans  les  équations  dif- 
féi*entielles  des  lois  de  la  nature,  dont  nous  parlions 
tout  à l’heure.  Nous  pouvons  maintenant  calculer  le 
potentiel  de  gravitation  dans  le  système  de  coordonnées 
x^yyZ^  t,  connaissant  les  valeurs  de  ce  potentiel  dans  le 
système  tzj,  ii^y  «4,  et  les  formules  de  transformation 
liant  entre  eux  ces  deux  groupes  de  coordonnées.  Ces 
formules  de  transformation  doivent  permettre  en  effet 
le  calcul  des  déformations  et  des  ploiements  qu’il  faut 
imposer  à l’un  des  systèmes  de  coordonnées  pour 
le  faire  coïncider  avec  l’autre  ; on  doit  donc  pouvoir 
également  calculer  la  valeur  des  déformations  que 
subit  un  corps  dans  l’espace  et  dans  le  temps  quand 
on  passe  d’un  système  de  coordonnées  à un  autre.  Un 
calcul  de  transformation  semblable  peut  ensuite  se 
faire  pour  les  forces  du  champ  de  gravitation  et  en 
fin  de  compte  pour  toutes  les  grandeurs  fixant  l’état 
de  l’éther.  Cette  transformation  mathématique  est  en 
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effet  possible  dès  que  Ton  a obtenu  les  valeurs  du 
potentiel  de  gravitation  dans  les  deux  systèmes  de 
référence  puisqu’on  peut  par  le  calcul  déduire  de  la 
valeur  « naturelle  » d’une  grandeur  d’état  quelconque, 
la  valeur  « rationnelle  » qu’elle  aurait  [si  le  système  de 
référence  correspondant  était  le  système  cartésien 
véritable.  Gomme  on  peut,  au  moyen  de  formules  de 
transformation,  calculer  le  potentiel  de  gravitation 
dans  un  système  connaissant  sa  valeur  dans  un  autre, 
on  voit  qu’il  est  également  possible  de  déduire  mathé- 
matiquement les  grandeurs  d’état  relatives  à un  certain 
système  des  grandeurs  correspondantes  relatives  à un 
autre  système. 

Supposons  ces  calculs  effectués  pour  toutes  les  gran- 
deurs d’état  et,  dans  les  équations  différentielles  des 
lois  de  la  nature,  substituons  aux  grandeurs  d’état 
d’un  premier  système  leurs  expressions  en  fonction 
des  grandeurs  correspondantes  évaluées  dans  un  se- 
cond système.  Nous  obtenons  alors  les  équations 
différentielles  liant  entre  elles  dans  l'espace  et  dans  le 
temps  ces  grandeurs  relatives  au  second  système. 
Comme  de  juste,  dans  ces  équations,  les  variables  in- 
dépendantes Xj  y,  iz,  t sont  remplacées  par  leurs  ex- 
pressions en  fonction  des  Uj,  «3,  U3,  «4,  expressions  qui 
i^ésultent  des  équations  de  transformation  et  dont  le 
calcul,  en  principe,  ne  présente  aucune  difficulté. 

Tous  ces  calculs  peuvent  être  pénibles  et  conduire  à 
des  formules  extrêmement  longues  et  compliquées  ; 
néanmoins  ils  sont  possibles,  et  j’admettrai  que  nous 
avons  obtenu  Texpression  des  lois  de  la  nature  dans  le 
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nouveau  système  de  coordonnées.  Suivant  le  choix  que 
nous  aurons  fait  du  système  de  référence  nous  pour- 
I rons  en  général  nous  attendre  à voir  ces  lois  physiques 
revêtir  une  forme  tantôt  simple,  claire,  évidente  au 
point  de  vue  mathématique,  tantôt  compliquée  et  arti- 
ficielle, et  notre  bon  sens  nous  engagera  à prendre 
pour  système  rationnel  celui  qui  donnera  aux  lois  leur 
forme  la  plus  simple  et  la  plus  harmonieuse. 

Mais  si  la  théorie  d’Einstein  est  vraie,  ce  n’est  pas 
ainsi  que  nous  pourrons  nous  décider  pour  tel  ou  tel 
système  de  coordonnées.  Un  des  traits  essentiels  de 
cette  théorie  est  en  effet  que,  au  cours  des  calculs  pé- 
nibles et  compliqués  dont  nous  venons  de  parler,  les 
facteurs  et  les  termes  introduits  par  la  transformation 
disparaissent  tous  les  uns  après  les  autres  de  sorte  que, 
dans  le  résultat  définitif,  la  forme  des  lois  de  la  na- 
ture dans  un  système  quelconque  Ui,  «g,  1Z3,  «4  estexac- 
I tement  la  même  que  dans  le  système  y,  z,  t pri- 
mitif. En  d’autres  termes,  la  théorie  d’Einstein  est 
fondée  sur  ce  postulat  que  l’effet  de  tous  les  calculs 
compliqués  de  transformation  précédemment  décrits 
est  de  remplacer  dans  les  équations  différentielles  des 
lois  de  la  physique  les  coordonnées  y,  z,  t et  les 
grandeurs  d’état  dans  le  premier  système  par  les  coor- 
données ü^,  U2>  W4  et  les  grandeurs  d’état  relatives 
au  deuxième  système.  Le  postulat  de  la  théorie  de  la 
gravitation  d' Einstein  peut  donc  s’énoncer  : 

Les  lois  de  la  nature  ont  la  même  forme  dans  tous 
les  systèmes  de  coordonnées  d^ espace-temps  arbitrai^ 
remnet  choisis. 
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C’est  là  cette  loi  de  la  a transformabilité  générale  des 
coordonnées  » qui  a également  reçu  le  nom  de  « prin- 
cipe de  la  relativité  générale  » . Comment  il  a été  possible 
de  trouver  efïectivement  pour  les  lois  de  la  nature  une 
forme  satisfaisant  ce  principe,  est  un  problème  de  ma- 
thématiques pures  bien  difficile  à expliquer  à ceux  qui 
n’en  ont  jamais  fait.  Beaucoup  de  mes  lecteurs,  je 
crois,  s’étonneront  de  ce  qu’il  soit  possible  de  se  con- 
former à un  pareil  postulat,  et  même  un  grand  nombre 
de  ceux  qui  s’occupaient  de  la  question  au  moment  où 
Einstein  recherchait  encore  la  forme  définitive  de  sa  loi 
devront  avouer  qu’ils  ne  croyaient  guère  à la  possilité 
de  son  succès.  Je  dois  reconnaître  que  pour  ma  part 
j’étais  du  nombre  des  sceptiques.  Einstein  travailla 
plusieurs  années  avant  de  réussir  à donner  au  pro- 
blème la  forme  claire  qu’il  devait  avoir  pour  être 
résolu.  Finalement  il  ne  trouva  son  chemin  qu’en 
s’appuyant  sur  certaines  recherches  faites  par  des 
mathématiciens  — Riemann  en  particulier  — qui  se 
sont  occupés  de  la  géométrie  la  plus  générale  des  con- 
tinua à plusieurs  dimensions.  Il  donna  une  signification 
physique  à ces  spéculations  de  pures  mathématiques, 
et  c’est  ainsi  qu’il  obtint  finalement  sa  théorie. 

Que  gagne-t-on  maintenant  avec  cette  loi  de  la  trans- 
formabilité générale  des  coordonnées  ? Il  n’y  a que  là 
où  cette  loi  est  vérifiée  que  le  principe  de  la  relativité 
du  champ  de  gravitation  est  exact.  Formuler  les  lois  de 
la  nature  dans  un  projectile  d’Einstein  exclusivement 
au  moyen  de  mesures  naturelles,  revient  en  effet  sim- 
plement à passer  d’un  système  de  coordonnées  ra- 


tionnel  à un  système  de  coordonnées  curvilignes. 
La  ligne  de  temps  que  décrit  le  centre  du  projectile 
dans  le  champ  de  gravitation  est  une  ligne  courbe  que 
I nous  choisissons  comme  « axe  naturel  » des  temps  dans 
notre  système  « naturel  ))  de  coordonnées  cartésiennes. 

; Le  principe  de  la  relativité  des  actions  de  gravitation 

I affirme  que  par  la  transformation  qui  fait  passer  des 
; coodonnées  cartésiennes  aux  coordonnées  curvilignes 

nous  obtenons  exactement  la  même  forme  pour  les  lois 
de  la  nature  que  si  nous  avions  affaire  à un  véritable  sys- 
i tème  de  coordonnées  cartésiennes  dans  lequel  seulement 

II  le  champ  de  gravitation  serait  dilîérent  de  ce  qu’il  était 
j!'  dans  le  système  d’où  nous  sommes  partis.  Dans  le  cas 
j;  actuel  où  le  système  cui’viligne  est  obtenu  au  moyen 
I'  de  mesures  naturelles  non  corrigées,  l’état  de  gravita - 
\\  tion  correspondant  est  celui  d’un  domaine  sans  gravi- 

tation.  Le  principe  d’après  lequel  les  lois  physiques  que 
I nous  obtenons  dans  le  projectile  d’Einstein  en  partant 
de  mesures  naturelles  concordent  exactement  avec 
celles  que  nous  obtiendrions  dans  un  domaine  exempt 
de  gravitation,  n’est  donc  rien  d’autre  que  le  principe 
de  la  transformabilité  générale  des  lois  de  la  nature. 

L’énoncé  de  ce  principe  fondamental  pour  la  théorie 
d’Einstein  est  sans  aucun  doute  ce  qui  a donné  à la 
I théorie  sa  forme  mathématique  la  plus  claire,  et  il  est 
I compréhensible  que  tous  ceux  dont  l’esprit  est  plutôt 
j tourné  vers  les  spéculations  mathématiques  lui  donnent 
I la  préférence  sur  les  conceptions  moins  abstraites  que 

i renferme  ce  que  nous  avons  appelé  le  principe  de  la 

! relativité  des  actions  de  gravitation.  Mais  on  risque 
! Mie  7 


ainsi  de  ne  pas  interpréter  exactement  la  signification 
physique  de  ce  principe. 

Nous  avons  déjà  signalé  précédemment  que  si  les 
lois  de  la  nature  ne  possédaient  pas  la  propriété  de 
transformabilité  générale,  on  pourrait  d’après  leur 
forme  reconnaître  si  le  système  de  coordonnées  aux- 
quelles elles  se  rapportent  est  rationnel  ou  non,  car 
pour  notre  raison  le  « vrai  » système  de  coordonnées 
serait  celui  pour  lequel  ces  lois  prendraient  leur  forme 
la  plus  simple  et  la  plus  claire.  Si  au  contraire  le  prin- 
cipe de  transformabilité  est  vérifié,  les  systèmes  de 
coordonnées  sont  tous  équivalents  au  point  de  vue  de 
la  forme  mathématique  prise  par  les  lois  naturelles. 
Aussi  cette  idée  est-elle  très  répandue  que  pour  la  re- 
lativité générale  les  systèmes  de  coordonnées  sont  tous 
équivalents,  qu’on  ne  peut  plus  dire  par  exemple  : « Le 
système  de  Copernic  est  vrai,  celui  de  Ptolémée  est 
faux  »,  aucun  d’eux  n’ayant  de  titres  spéciaux  pour 
être  préféré  à l’autre.  La  diffusion  de  cette  idée  qui 
caractérise  vraiment  la  thèse  relativiste,  a sûrement 
contribué  pour  une  large  part  à provoquer  l’intérêt  gé- 
néral qui  s’attache  à la  théorie  de  la  gravitation  d'Eins- 
tein. Néanmoins,  et  bien  qu’Einstein  lui-même  penche 
pour  la  conception  relativiste,  je  me  crois  en  droit 
d’affirmer  que  celle-ci  n’est  pas  soutenable,  parce 
qu’elle  méconnaît  les  principes  logiques  de  la  phy- 
sique. 11  n’est  pas  exact  que  la  forme  des  lois  de  la 
nature  soit  le  seul  critérium  qui  permette  à notre 
raison  de  décider  si  telle  représentation  de  l’univers 
est  acceptable  ou  non.  C’est  ce  que  je  vais  montrer 
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par  un  exemple  significatif  dont  j’ai  déjà  fait  usage 
dans  un  mémoire  antérieur. 

Imaginons  une  règle  dressée  avec  soin  dont  l’arête 
soit  rigoureusement  rectiligne.  Tout  homme  doué  de 
raison  accordera  que  cela  a un  sens  bien  défini  de 
dire  : « L’arête  est  droite  »,  ou  bien  d’affirmer  qu’un 
examen  attentif  a révélé  l’existence  d’imperfections 
légères  mais  parfaitement  définissables  de  la  règle, 
d’écarts  très  petits  de  l’arête  par  rapport  à la  ligne 
droite.  Que  peut  donc  objecter  la  thèse  relativiste  ? 
Admettra-t-elle  par  exemple  que  je  pourrais  tout  aussi 
bien  faire  choix  d’un  système  de  référence  d’espace  et 
de  temps  pour  lequel  ma  règle  aurait,  si  je  le  veux,  la 
forme  sinueuse  d’un  serpent  et  se  tordrait  au  cours  du 
temps?  Eh  bien  oui,  un  pareil  système  serait  possible 
à construire,  il  serait  parfaitement  conséquent  avec 
lui-même,  et  ne  donnerait  lieu  à aucune  objection 
mathématique.  Un  tel  choix  du  système  de  référence 
nous  ferait  affirmer  l’existence  d’un  champ  de  gravita- 
tion à potentiel  très  brusquement  variable  le  long  de 
la  règle;  ce  champ  serait  la  cause  de  déformations 
intenses  de  la  matière,  en  particulier  de  ces  sinuosités 
[ serpentiformes  qui  nous  échappent  assurément,  à nous 
^ qui  effectuons  sur  l’arête  des  mesures  « naturelles  ».  11 
|j  serait  cause  également  de  déviations  considérables  des 
fl  trajectoires  lumineuses,  et  son  action  serait  telle  qu’un 
\\  rayon  lumineux  au  lieu  de  se  propager  en  ligne  droite 
|!  épouserait  exactement  les  sinuosités  de  l’arête,  et  que 
[ ! nos  mesures  « naturelles  » fondées  sur  des  propriétés 
\\  optiques  ne  nous  révéleraient  rien  de  ses  contorsions. 
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Ce  qui  est  remarquable  da^s  la  théorie  d’Einstein, 
c’est  que  l’existence  d’un  champ  de  gravitation  aussi 
absurde  que  celui  que  nous  venons  d’imaginer  s’accor- 
derait parfaitement  avec  une  description  de  l’univers, 
en  ce  sens  que  les  lois  générales  de  la  nature  relatives  à 
ce  champ  et  à tous  les  phénomènes  qui  s’y  passent, 
telle  par  exemple  la  propagation  de  la  lumière  le  long 
de  la  règle,  auraient  même  forme  que  partout  ailleurs. 
La  théorie  d’Einstein  laisse  donc  la  voie  ouverte  à un 
nombre  de  descriptions  de  l’univers  bien  plus  considé- 
rable que  l’ancienne  théorie  de  la  gravitation.  Doit-il 
en  résulter  que  toutes  ces  descriptions  aient  la  même 
valeur?  L’exemple  précédent  suffît,  je  crois,  pour  nous 
autoriser  à répondre  « non  ».  Jamais  un  homme  sensé 
n’acceptera  d’accorder  une  valeur  quelconque  à cette 
description  d’une  règle  serpentiforme  dont  nous  ne 
pouvons  percevoir  aucune  des  sinuosités.  Il  ne  suffît 
pas  à notre  raison  que  les  lois  fondamentales  des 
phénomènes  physiques  nous  apparaissent  avec  une 
forme  simple  et  claire,  il  faut  encore  que  les  choses 
elles-mêmes  soient  décrites  en  termes  simples  et  clairs. 
Assurément  il  se  peut  que  dans  certains  cas  il  soit 
utile  de  mettre  à profit  cette  possibilité  que  nous  donne 
la  théorie  d’Einstein  de  donner  de  certains  phénomènes 
une  description  différente  de  la  description  courante. 
Le  projectile  d’Einstein  en  chute  libre  dans  un  champ 
de  gravitation  nous  en  fournit  un  exemple.  Pour  dé- 
crire les  événements  dont  ce  projectile  est  le  théâtre, 
nous  pouvons  faire  abstraction  du  champ  de  gravita- 
tion et  de  l’accélération  de  la  chute  libre.  Mais  il  doit 
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^ être  bien  entendu  qu’en  pareil  cas  nous  nous  écartons 
toujours  de  la  description  des  phénomènes  universel- 
lement admise  et  que  nous  introduisons  une  fiction  plus 
ou  moins  arbitraire.  Dans  le  projectile  d’Einstein  nous 
faisons  comme  s’il  n’y  avait  pas  de  champ  de  gravitation 
: alors  qu’en  réalité  un  tel  champ  existe  ; inversement, 
dans  l’exemple  choquant  de  la  règle  serpentiforme 
nous  avons  imaginé  un  champ  de  gravitation  là  où 
« en  réalité  » il  n’en  existait  pas.  Jusqu’ici  les  opéra- 
tions physiques  et  géodésiques  nous  ont  toujours  tous 
. mis  d’accord  sur  ce  qu’il  était  raisonnable  d’entendre 
i par  ligne  droite  dans  un  champ  de  gravitation  « réel», 

' et  par  valeur  de  l’intensité  de  ce  champ.  J’ai  montré 
avec  quelque  détail  dans  un  précédent  chapitre  de  cette 
^ étude  comment  il  était  possible  sur  une  sphère  pesante, 
telle  qu’on  peut  s’imaginer  la  terre,  d’édifier  au  moyen 
■d’horloges,  de  règles  graduées  et  de  théodolites  un  sys- 
- tème  de  coordonnées  d’espace-temps  universellement 
reconnu,  et  comment  pouvait  se  faire  la  mesure  du 
champ  de  gravitation.  Nous  avons  vu  également  par 
quels  moyens  on  pouvait  constater  la  rotation  de  la 
: terre  autour  de  son  axe,  et  comment  pouvait  s’établir 
sa  rotation  autour  du  soleil.  La  science  est  ainsi  con- 
duite tout  naturellement  au  système  de  référence  co- 
pernicien,  et  les  théories  futures,  si  ingénieuses  et  si 
subtiles  puissent-elles  être,  ne  pourront  jamais  nous 
"faire  abandonner  ce  système  car  il  est  le  fimit  de 
la  longue  expérience  des  hommes  ; elles  ne  pourroat 
même  jamais  y changer  quoi  que  ce  soit.  Point  n’est 
, besoin  d’être  prophète  pour  faire  une  telle  affirmation  ; 


il  suffît  seulement  d’analyser  une  bonne  fois  les  prin- 
cipes que  géodésiens  et  astronomes  adoptent  dans  leurs 
travaux. 

Pour  être  complet  ajoutons  que  ce  système  de  réfé- 
rence copernicien  tel  qu’il  se  présente  à nous  mainte- 
nant, implique  Thypothèse  que  la  précision  de  nos  me- 
sures n’a  pas  encore  dépassé  un  certain  degré.  C’est  ce 
que  j’ai  déjà  souligné  à propos  de  l’étude  du  champ  de 
gravitation  d’une  sphère  matérielle  de  grand  rayon  ; 
j’ai  alors  supposé  que  l’influence  du  potentiel  de  gravi- 
tation sur  les  règles  graduées,  sur  les  horloges  et  sur 
les  trajectoires  lumineuses  était  assez  faible  pour  que 
l’on  pût  dans  l’édification  d’un  système  de  coordonnées 
d’un  espace  à temps  constant  utiliser  les  mesures 
« naturelles  » brutes.  Cette  question  se  pose  alors  à 
nous  : comment  procéderons-nous  lorsque  la  précision 
des  mesures  sera  devenue  assez  grande  pour  rendre 
notables  les  défauts  des  droites  d’espace  construites 
naturellement,  et  en  particulier  celui  que  présentent 
ces  droites  de  ne  pas  se  rencontrer  exactement  aux 
nœuds  du  réseau  de  coordonnées  ? Quels  principes 
devrons-nous  suivre  dans  la  correction  à faire  subir  à 
nos  mesures  pour  rendre  ces  droites  utilisables  dans 
l’édification  d’un  réseau  de  coordonnées  ? Le  choix  de 
ces  principes  n’entraînera-t-il  pas  avec  lui  une  certaine 
part  d’arbitraire  ? Mais  comme  il  s’agit  de  corrections 
très  petites,  dans  les  cas  les  plus  défavorables  eux- 
mêmes,  le  système  de  coordonnées  établi  par  l’expé- 
rience n’aura  guère  à subir  l’influence  de  cet  arbitraire. 
Je  crois  même  pouvoir  affirmer  que  jamais  l’homme 
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ne  sera  réduit  à procéder  dans  les  cas  les  plus  délicats 
d’une  manière  arbitraire  et  non  soumise  à des  prin- 
cipes, même  si  les  mesures  acquièrent  une  précision 
extraordinairement  grande.  J’ai  montré  il  y a peu  de 
temps  qu’il  était  toujours  possible  de  trouver  un  pro- 
cédé de  détermination  précise  d’un  système  de  coor- 
données dans  un  champ  de  gravitation,  qui  ne  conduise 
à aucune  contradiction  avec  les  principes  de  notre 
raison.  Ce  procédé  pourra,  je  crois,  se  développer 
mathématiquement  sans  grandes  difficultés  ; il  con- 
viendrait parfaitement  pour  substituer  jusque  dans  les 
opérations  courantes  de  la  géodésie  et  de  l’astronomie 
la  théorie  de  la  gravitation  d’Einstein  à celle  de  Newton, 
si  les  mesures  que  les  années  prochaines  verront 
s’effectuer  conduisent  à une  victoire  complète  de  la 
théorie  einsteinienne. 


Conclusion 

Au  cours  de  tout  cet  ouvrage  je  me  suis  placé  au 
point  de  vue  du  physicien  qui  fait  des  observations 
et  des  mesures.  Il  n’était  pas  possible  de  toucher  le 
fond  mathématique  de  la  théorie  car  les  mathéma- 
tiques ont  leur  langage  à elles  comme  dans  les  arts  la 
musique  a le  sien.  Ecouter  la  description  d’une  sym- 
phonie ne  saurait  suffire  pour  nous  faire  pénétrer  dans 
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le  monde  de  ses  idées  quand  bien  même  ce  serait  un 
musicien  extraordinaire  qui  nous  la  dépeindrait.  C’est 
la  symphonie  elle-même  qu’il  faut  entendre.  Plus  on 
écoute  la  musique  avec  attention,  mieux  on  saisit 
ses  développements  et  plus  profondément  l’on  s’im- 
prègne de  l’idée  de  l’œuvre.  Il  en  est  de  même  pour 
une  théorie  mathématique  ; on  ne  saisit  vraiment  sa 
pensée  que  si  Ton  plonge  dans  l’œuvre  mathématique 
elle-même  ; on  la  comprend  d’autant  mieux  qu’on  réflé- 
chit plus  profondément  à chacun  de  ses  résultats,  à 
chacune  de  ses  formules  et  qu’on  étudie  plus  attenti- 
vement les  rapports  des  différentes  expressions  entre 
elles. 

Celui  qui  analyse  ainsi  à fond  la  théorie  d’Einstein 
a peine  à se  défendre  d’une  impression  singulière.  Il 
semble  que  derrière  l’univers  perçu  avec  les  moyens 
de  la  physique,  univers  que  nous  ne  pouvons  décrire 
qu’en  nous  conformant  à des  lois  rigides  et  austères, 
liés  que  nous  sommes  aux  formes  immuables  de  notre 
intelligence  et  de  notre  raison,  se  cache  un  tissu  léger 
et  fin  d’idées  mathématiques  qui  jusqu’à  un  certain 
point  serait  indépendant  de  nos  attaches  humaines, 
et  qui  aurait  ses  lois  propres.  Les  développements  nou- 
veaux de  la  physique  nous  conduisent,  comme  j’ai 
essayé  de  le  montrer,  à reconnaître  partout  dans  la 
nature  un  principe  d’unité  profonde  que  nous  caiac- 
térisons  du  nom  d’éther  ; la  physique  de  cet  éther  qui 
forme  la  base  de  tous  les  phénomènes  d’apparence  si 
compliquée,  laisse  transparaître  à travers  cette  com- 
plication une  clarté  et  une  harmonie  mathématiques 
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merveilleuses.  La  beauté  vraiment  mystique  des  lois 
coessentielles  à la  physique  de  l’éther  ne  se  rencontre 
pas  seulement  dans  la  théorie  de  la  gravitation  (qui, 
ne  l’oublions  pas,  nécessite  encore  des  vérifications), 
mais  aussi  dans  d’autres  domaines  de  la  physique 
nouvelle,  celui  en  particulier  que  l’on  appelle  la 
théorie  des  quanta.  Quand  on  approfondit  ces  lois, 
en  particulier  par  l’étude  mathématique  de  la  théorie 
einsteinienne  de  la  gravitation,  et  qu’on  examine  atten- 
tivement les  liens  qui  unissent  les  phénomènes  de  la 
gravitation  tels  qu’on  les  observe  dans  l’univers  phy- 
sique, et  les  recherches  géométriques  singulièrement 
abstraites  Riemann  et  de  ses  continuateurs,  on  ne 
peut  s’en>{  echer  de  songer  à l’idée  sublime  des  phi- 
losophes de  l’antiquité  (1),  et  l’on  croit  presque  en- 
tendre les  sons  de  l’éternelle  harmonie  des  sphères. 
Mais  cette  musique  harmonieuse  des  sphères  ne  vient 
pas,  comme  le  supposaient  les  anciens,  d’un  monde 
extra-terrestre  placé  bien  au-dessus  des  fumées  de  la 
terre  ; elle  prend  naissance  dans  un  milieu  répandu 
dans  l’univers  entier  mais  caché  derrière  l’apparence 
toujours  compliquée  des  choses,  de  sorte  que  seule  une 
oreille  fine  et  exercée  est  à même  de  la  percevoir. 

Nous  voici  ainsi  ramenés  aux  considérations 
exposées  dans  les  premières  pages  de  cette  étude. 
L’époque  où  Copernic,  Képler,  Newton  imaginèrent 
leur  représentation  nouvelle  de  l’univers  fut  une 

(i)  PlatcMi.  Récit  d'Er  V Arménien,  Cicéron.  Songe  de  Scipion. 
[Note  des  Traducteurs.) 
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période  de  fermentation  générale  dans  l’Europe  occi- 
dentale. C’était  le  moment  où  l’esprit  du  moyen-âge 
uniquement  préoccupé  de  l’essence  intime  des  choses 
cédait  la  place  à un  esprit  nouveau^  esprit  de  clarté  et, 
de  logique  moins  dédaigneux  de  la  forme  extérieure,^ 
qui  s’épanouit  dans  la  philosophie  rationaliste  des 
XVII®  et  XVIII®  siècles  et  qui  atteignit  son  apogée  avec 
l’idéalisme  issu  de  ce  progrès  de  l’esprit  humain. 
Dans  le  domaine  de  la  physique,  la  théorie  des 
atomes  et  des  actions  à distance  si  simple,  si  claire, 
si  intuitive,  se  développa  parallèlement  à cette  évolu- 
tion intellectuelle  générale.  Cette  période  touche 
maintenant  à sa  fin.  C’est  du  moins  ce  que  je  pré- 
sume, à juger  d’après  la  pénurie  de  grandes  concep- 
tions philosophiques  et  artistiques  de  la  deuxième 
moitié  du  xix®  siècle  et  l’épouvantable  catastrophe 
politique  dans  laquelle  nous  vivons  actuellement*  Le 
sens  de  l’évolution  prochaine  nous  échappe,  à nous 
qui  nous  trouvons  en  pleine  évolution.  Je  voudrais 
pour  terminer  poser  une  question  à mes  lecteurs  : la 
formation  de  la  nouvelle  représentation  de  l’univers 
physique,  la  victoire  sur  l’atomisme  intégral  et  la  mise 
en  évidence  de  l’unité  profonde  qui  règne  dans  la 
structure  intime  des  choses  avec  toute  son  harmonie 
mathématique  ne  marcheraient-elles  pas  de  pair  avec 
une  évolution  nouvelle  de  l’humanité  en  d’autres 
domaines  de  la  vie  intellectuelle  et  morale  ? 


NOTE  DES  TRADUCTEURS 


relative  à un  Mémoire  publié  par  Rauteur 
dans  les  Annalen  der  Physik  (1) 

Tout  continuum  à n dimensions  à courbure  non 
nulle  peut  être  regardé  comme  une  « surface  ))  dans 
un  continuum  euclidien  à ^ dimensions  ; il 

suffit  pour  le  voir  de  chercher p fonctions  ÿi,  ^2?  •••  y v 
des  n coordonnées  ...  d’un  point  du  conti- 
nuum, telles  que  le  de  ce  continuum  puisse  se 

mettre  sous  la  forme  : 

ds^  = ^ ^ ^ ^^^2  . 

i (n  — f~  1)  J , . 1 

P est  en  general  égal  a — ^ . L espace-temps  le 

plus  général  (à  temps  imaginaire)  peut  donc  être 
regardé  comme  une  surface  dans  un  continuum 
euclidien  à dix  dimensions;  nous  désignerons  cette 
surface  sous  le  nom  de  « continuum  d’Hilbert  ». 

D’autre  part,  nous  savons  qu’à  grande  distance 
d’une  masse  pesante  l’espace-temps  possède  toutes  les 
propriétés  d’un  continuum  quadridimensionnel  eucli- 

(i)  Die  Einführung  eines  vernuriftgemâssen  Koordinaten- 
systems  in  die  Einsteinsche  Gravi tationstheorie  und  das  Gravi- 
ta tionsfeld  einer  schweren  Kugel.  — Par  Gustave  Mie  (Annalen 
der  Physik)  — Tome  62  — 1920  — p.  46). 


108  — 


dien  où  la  g-éométrie  de  Minkowski  est  applicable. 
Le  continuum  d’Hilbert  est  donc  asymptote  à un  plan 
à quatre  dimensions  du  continuum  euclidien  à dix 
dimensions.  Nous  ferons  abstraction  de  la  courbure 
d’ensemble  de  Tunivers,  qui  aurait  pour  conséquence 
de  substituer  au  plan  de  Minkowski  une  surface  à 
courbure  constante  et  d’introduire  une  complication 
inutile  dans  les  calculs.  Ce  que  nous  faisons  revient 
du  reste  à remplacer  au  point  considéré  et  en  son  voi- 
sinage la  surface  à courbure  constante  par  son  plan 
tangent  et  nous  en  avons  le  droit  à cause  dè  la  valeur 
énorme  que  doit  avoir  ce  rayon  de  courbure  (1). 

Le  postulat  de  Mie  consiste  en  ceci  : la  représenta- 
tion rationnelle  que  nous  nous  faisons  de  l’univers  est 
la  projection  orthogonale  du  continuum  d’Hilbert  sur 
le  plan  de  Minkowski  auquel  ce  continuum  est 
asymptote.  Le  système  logique  de  coordonnées  que 
nous  devons  adopter  est  un  système  d’axes  rectangu- 
laires dans  ce  plan  de  Minkowski  ; il  est  donc  défini  à 
une  transformation  de  Lorentz  près. 

Nous  pouvons  donner  du  postulat  précédent  une 
image  assez  simple  si  nous  considérons  à un  instant 
déterminé  un  corpuscule  matériel  créant  autour  de  lui 
un  champ  de  gravitation,  et  si  nous  recherchons 
comment  ce  champ  apparaîtrait  à des  observateurs 
infiniment  plats  assujettis  à rester  dans  un  plan 
passant  parle  centre  du  corpuscule  (2).  Le  continuum 

(1)  Au  moins  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 

(2)  Cf.  Eddington,  Space,  Time  and  Gravitation,  p.  i5i  ; édi- 
tion française,  p.  187. 
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euclidien  à 


n (u-hl) 
2 


dimensions 


sera  ici,  puisque 


n = 2,  un  espace  euclidien  à trois  dimensions  qui  n’a, 
du  reste,  rien  à voir  avec  l’espace  également  à trois 
dimensions  mais  non  euclidien  où  se  trouve  la  par- 
ticule matérielle.  Supposons  que  le  plan  de  nos  obser- 
vateurs soit  pris  pour  plan  de  coordonnées  et  traçons-y 
des  axes  rectangulaires  Oa;  et  Oy,  le  corpuscule  étant 
supposé  à l’origine.  En  O menons  un  axe  Oz  perpendi- 
culaire au  plan  xOy^  Le  continuum  d’Hilbert  sera  dans 
le  cas  présent  une  surface  au  sens  ordinaire  du  mot, 
qui  à l’infini  se  confondra  avec  le  plan  xOy  et  qui,  au 
voisinage  de  la  section  plane  du  corpuscule,  se  relèvera 
pour  former  une  sorte  de  cheminée  conique  d’axe  0% 
dont  le  sommet  serait  rejeté  à l’infini  dans  la  direction 
des  Z positifs.  Si  maintenant  un  de  nos  observateurs  A 
muni  d’un  étalon  de  longueur  se  rapproche  de  plus  en 
plus  du  corpuscule,  il  constate  qu’il  ne  peut  l’atteindre 
et  que  tout  se  passe  comme  si  la  particule  matérielle 
fuyait  devant  lui.  C’est  qu’en  effet  pour  un  sur-obser- 
vateur à trois  dimensions,  l’étalon  de  notre  observa- 
teur A devient  de  plus  en  plus  court  à mesure  qu’il  se 
rapproche  de  la  particule.  Pour  nous  représenter  la 
signification  du  postulat  de  Mie,  supposons  que  l’ob- 
servateur A coïncide  avec  la  projection  orthogonale  d’un 
autre  observateur  A'  situé  sur  la  surface  d’Hilbert  et 
arpentant  cette  surface  en  s’éloignant  indéfiniment  dans 
la  direction  de  Taxe  Oz,  au  moyen  d’un  étalon  de  lon- 
gueur identique  à celui  de  l’observateur  A quand  ces 
deux  étalons  sont  comparés  dans  un  champ  sans  gra- 
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vîtation.  Pour  le  sur-observateur  à trois  dimensions 
Tétalon  de  Tobservateur  A'  reste  invariable  quand  A'  se 
déplace,  et  il  est  constamment  tang’ent  à la  surface 
d’Hilbert.  Le  postulat  de  Mie  affirme  qu’à  chaque  ins- 
tant l’étalon  de  A a pour  longueur  la  projection  ortho- 
gonale de  l’étalon  de  A',  et  cette  projection  tend  vers 
zéro  à mesure  que  A'  s’éloigne  à l’infini  sur  Oz,  c’est- 
à-dire  que  A se  rapproche  du  centre  de  la  particule. 
La  géométrie  du  plan  xOy  sera  donc  non  euclidienne, 
et  ses  géodésiques  au  voisinage  de  la  particule  ne 
seront  plus  des  droites  ; ce  seront  les  projections 
orthogonales  des  géodésiques  correspondantes  de  la 
surface  d’Hilbert  de  sorte  qu’un  rayon  lumineux  subira 
une  déviation  au  voisinage  de  la  particule  matérielle  « 
Si  nous  revenons  maintenant  au  cas  de  l’espace-temps 
à quatre  dimensions,  il  faudra  nous  représenter  le  con- 
tinuum d’Hilbert  du  cas  précédent  sous  la  forme  d’une 
ride  infiniment  allongée  dans  la  direction  de  l’axe  des 
temps  et  dont  la  crête  serait  rejetée  à l’infini  dans  toute 
-direction  normale  au  plan  où  s’est  formée  cette  ride* 
Nous  allons  maintenant  montrer  que  le  postulat  de 
Mie  associé  aux  équations  de  la  gravitation  d’Einstein 
permet  de  déterminer  sans  laisser  de  fonction  arbi- 
traire le  relatif  au  champ  de  gravitation  statique 
d’une  sphère  matérielle  pesante.  Soient  x^,  x^^ 
üi,  iZèv  «6  les  dix  coordonnées  rectangulaires  d’un 
point  du  continuum  d’Hilbert,  les  axes  Oa^i,  Oa?2,  Oxzr 
Oa?4  étant  situés  dans  le  « plan  » asymptote  au  continuum 
et  les  Ui  étant  les  coordonnées  relatives  à six  axes  nor- 
maux à ce  plan.  Le  plan  deMinkowski  dans  lequel 


effectuons  nos  mesures  et  qui  forme  notre  univers 
jphysique,  a donc  pour  équations  : 


Ui  = O,  «2  = O,  «6  = O, 


et  le  continuum  d’Hilbert  : 


«1  ==fl{^U  ®3,  334). 

Uj  Xi,  Xi,  Xi), 

» 

«6  =ji(00i,  Xi,  Xi,  Xi). 


Comme  nous  nous  en  tenons  à un  problème  pure- 
ment statique,  les  sections  à temps  constant  du  conti- 
nuum d’Hilbert  sont  superposables  ; ce  continuum  peut 
être  engendré  par  une  rotation  à vitesse  angulaire  cons- 
tante autour  de  Tespace  euclidien  = o,  = o, 

, Uq—  o,  d’une  de  ses  sections  par  un  « plan  » 

La  rotation  autour  de  l’espace  — o, 

U2  — 0,  , Uq  = o,  peut  se  décomposer  en  trois 

rotations  indépendantes  s’effectuant  dans  trois  plans 
complètement  perpendiculaires  les  uns  sur  les  autres 
que  nous  prendrons  comme  plans  de  coordonnées 
üj  172)  «3  «4,  «5  Uq,  à l’instant  0:4  = o (1)*  A un  instant 
quelconque  Xi  les  angles  de  rotation  seront  : 

ai  — a)jX4,  a.2  ==  0)2^4,  «3  == 

îDi,  (1)2,  0)3,  étant  des  constantes  indépendantes  de 
Xiy  a?2,  a?4.  Les  formules  de  transformation  permet- 

(ï)  Cf.  E,  Borel  : Introduction  géométrique  à quelques  théories 
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tant  de  passer  d’une  section  à une  autre  du  continuum 
d’Hilbert,  seront  : 


(1) 


Uj  = Ui  cos  ocj  4-  «2  sin 
= — Wisina^-f-  «2  cos  ai 
u/  = «3  cos  ^2 

Ui.'=  — «3  sin  0^2 

«s'  = 

Kg'  = 


sin  «2 
«4  cos  «2 

Kg  COS  «3 


Kg  Sin  «3 


< — Kg  sin  org  4-  Kg  cos  ag, 


les  Uji  ne  dépendant  que  de  Xi^  £^2,  x^y  et  les  aj^  seule- 
ment de  0:4.  Nous  pouvons  maintenant  avec  les  for- 
mules (Ij  calculer  le  relatif  à deux  points  (a:i,£r2, 

Uq),  {xi  4-  dxij  x^-\~dx2y , Kg  4-  dii^)  du  continuum 

d’Hilbert:  I 


(2) 


ds^  = -+-  '^duu^, 


i — 1 , 2 , 3, 
k = 1,  2,  3,  4>  5,  6, 


Les  formules  (1)  donnent 

\^Xi 


COS  ai 

— (ki  sin  ai  — K2  COS  a^) . 


sin  ai  ]dxi 
bXi  V 


du2 


/ôKi  . 

: SI 

\bXi 


Sin  ai 


ÔK2 


bXi 


cos  ai  \dxi 


— (Ui  cos  ai  4-  K2  sin  ai)oiidx/^^  etc., 
avec  i = I,  2,  3. 


En  portant  dans  (2)  on  voit  que  les  a^  qui  conter 
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naient  a?*  disparaissent,  et  qu’on  obtient  une  expression 
de  la  forme 


t i k 


ly  h — 1,2,  3,  4* 

Dans  le  cas  dont  nbus  nous  occupons  — sphère 
matérielle  pesante  — les  sections  x^.  ==  du  conti- 
nuum d’Hilbert  doivent  posséder  la  symétrie  de  la 
sphère  et  les  Uj^  ne  doivent  dépendre  de  Xi,  æ^y  x^ 
que  par  la  quantité  r = \/xi^  4-  X2^  -H  x^^y  en  sup- 
posant bien  entendu  que  le  centre  de  la  sphère  ma- 
térielle satisfait  aux  conditions  Xi  = 0,  x^  = 0, 
X2  = O.  Ceci  suppose  qu’il  ne  peut  exister  de  relations 
entre  les  et  les  coordonnées  angulaires  spatiales  du 
rayon  vecteur  considéré  telles  que  ces  coordonnées 
angulaires  disparaissent  dans  le  calcul  du  ds^y  comme 
c’était  le  cas  précédemment  pour  Xi,,  De  cette  hypo- 
thèse, ajoute  Fauteur,  nous  ne  pouvons  donner  aucune 
raison  rigoureuse,  si  ce  n’est  une  raison  a posteriori 
provenant  du  fait  que  si  on  la  rejette  il  est  impossible 
de  déterminer  exactement  le  continuum  d’Hilbert, 
alors  que  cette  détermination  est  unique  et  conforme 
à la  réalité  si  on  l’accepte. 

Dans  ces  conditions  il  résulte  pour  ds^  la  forme  : 


= dx^x  H-  dx\  H-  -f-  dx^i 


4 


^ (3) 


4“/i(r)dr2  2j^{r)dx^dr  + fz{r)dx^t,y 


! /i,  /2?  fzj  se  calculant  aisément  à partir  des  «A:(r)  et  de 

l leurs  dérivées  par  rapport  à r. 


Ml@ 


i 


— 114  — 


Rappelons  que 

rdr  = Xidxi  -H  x^dx2  -h-  x^dx^. 

La  forme  (3)  nous  donne  pour  le  tableau  des  : 


(4) 


1 

1 TT» 

« X^X2 

p2  f 

/•  ^1X3 

TT" 

/ û?! 

» 72  7^ 

1 CCiX2 

/2  7^» 

y ^«2^3 
TT- 5 

/2  7> 

r X^X^ 

Ji  ^2  > 

^ X2X^ 

h 7^“» 

I4-/1 

/=7’ 

y* 

/2  ^ » 

/•  ^2 

r ’ 

f «3 

1 +/3* 

D’où  : 


(5) 


g — {i  -hji)  (i  4-/3)  /2^ 


Posons  pour  abréger  : 


(I  +/i)  (i  -H/s)- 

(1  4-/i)(i  4-/3)- 

/sfl  4-/1)  /2^ 

(•  4-ÿi)  (i  4-/3)  — 

■h^~ 

FiW, 


d’où 


(6)  ,_P,  = L:^*,  F,=f 

^ ^ V? 
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là 
si  à 


Le  calcul  des  symboles  de  Christoffel  donne  alors  : 

^ TT'  / / 

=-jF2/a7-’ 

il)  \ ^i  à) 1/ 

=—-(!— Fl)/,'-- 
> a ) 2 ^ P 

ly  ky  ÛC  : ; Ij  2,  3. 

En  portant  dans  les  équations  de  la  gravitation  en 
espace  vide  : 


l<>S1^9-j‘‘|“>»8k'9  = o. 


MiàXf. 


on  trouve  les  quatre  équations  difTérentielles  suivantes 
pour  déterminer  les  trois  fonctions  /i,  : 


1 +/i  I d fr%'\ 

/al  d/r%'\ 

s/9’'"dr[^g) 
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qui  sont  équivalentes  aux  trois  suivantes  : 


(«)  i=o. 


ai-v  — O,  ^(rF,)  = o. 

Comme  /i,  /g,  doivent  s’annuler  à l’infini  : 

(9)  9=^7 

d’où  d’après  (6)  : 

Fi=-/3, 

Les  deux  dernières  équations  (8)  se  réduisent  à la 
seule  équation  : 


dr 


= O, 


d’où  l’on  tire 

(10) 

et  : 


/3  = 


9h  = I — 


a étant  une  constante  d’intégration  caractérisant  le 
pouvoir  attractif  de  la  sphère  pesante,  c’est-à-dire  sa  ^ 
masse  gravitationnelle. 

Pour  calculer  /i  et  nous  n’avons  donc  que  la  seule  | 
équation  (9)  qui  avec  (5)  donne  : J 


(11) 


(l  4-/1)  (I  4-/3)— /22=  I. 


Il  reste  donc  une  fonction  arbitraire. 

Or  nous  n’avons  pas  tenu  compte  du  fait  que  le  con-  ^ 
tinuum  Xi^  — était  « plan  » ; nous  aurions  en  eftetj 
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obtenu  les  mêmes  résultats  si  nous  avions  supposé 
que  ce  continuum  au  lieu  d’être  plan  était  un  « cylin- 
dre » à génératrices  normales  au  plan  de  coordonnées 
Ui  = o,  «2  “ O,  .....  ÜQ  — o,  et  assujetti  à avoir  dans 
ce  plan  une  section  symétrique  par  rapport  à Taxe 
Xi  — o,  X2  = 0,  Xz  = o.  Pour  exprimer  que  X/^  — O® 
est  un  plan,  nous  écrirons  que  la  projection  du  conti- 
nuum d’Hilbert  sur  le  plan  de  coordonnées  «1  = o, 
«2  — o,  ;....  Uq  = o,  est  symétrique  par  rapport  à 
; c’est  à-dire  que  dans  les  équations  de  ses 
géodésiques, 

d^Xcx,  k)  dxi  dxjt 

W U ) dX  dX 

celles  pour  lesquelles  a = 1,  2,  3,  ne  devront  pas 

avoir  de  termes  en  • 
aX 

D’où  : 


a “ I,  2,  3, 

ce  qui  donne  : 

fHdx,  = -^F,J,'^dv  = o, 


et  par  suite  : 


ou 


/2=0. 

On  peut  également  dire  que  le  ds^  de  la  formule  (3) 


— 118  — 

ne  doit  pas  changer  quand  on  remplace  Xi,  par  — X/,  ; 
ce  ds^  ne  doit  donc  pas  contenir  de  termes  en  dx^  et 
par  suite  doit  être  nul. 

(Il)  donnera  alors: 


a 


^ r 


et  l’on  obtient,  sans  fonction  arbitraire,  la  formule  de 
Schwarzschild  : , 

ds^  = + dx'^z  -H  ^ ^ 

Il  semble  que  ce  soit  là  un  sérieux  argument  en 
faveur  du  postulat  de  Mie. 
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fessées  au  Collège  de  France  sur  la  propagation  de  l’électricité. 
Histoire  et  théorie:  Un  beau  vol.  gr.  in-8  d’environ  400  pages, 
figures  et  planches.  15  fr. 

Livre  premier.  — Chap.  1.  Fin  du  xviiie^  siècle.  Cavendish.  — " 
Chap.  il  Débuts  du  xix®  siècle,  Davy,  Barlow,  Becquerel.  — ^ 
Chap.  111.  Ohm.  — Chap.  IV.  Kirchhofî,  Clausius. 


. Livre  IL  — Courants  permanents  ou  variables  sans  induction. 
— Chap.  I.  Courants  dans  l’espace. — Chap.  II.  Electrodes  de 
grande  Conductibilité  — Chap.  JH.  Evaluation  approximative  de^ 
grandes  résistances.  Lord  Rayleigh.  — Chap.  IV.  Résistance  d’an' 
cylindre.  Electrodes  diverses.  — Chap.  V.  Quelques  propriétés  de  la' 
fonction  J.  de  Bessel . — Chap.  VL  Câbles.  Etat  variable.  — Chap.  VIL 
Champ  électrostatique  des  courants.  — Chap.  VHI.  Champ  élec- 
trostatique particulier.  i 

Livre  HL  — Induction.  — Chap.  I.  Expériences  fondamentales.! 
Induction  dans  les  circuits  fermés  immobiles.  — Chap.  H.  Indue- 
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jtion  dans  les  circuits  fermes  immobiles.  Théorie,  — Chap.  III. 
Quelques  applications.  — Chap.  IV.  Fils  parallèles.  - Chap.  V. 
Bobines  cylindriques.  Bobines  sphériques.  — Chap.  VI.  Distribu- 
tion spontanée  du  courant.  — Chap.  VII.  Propagation  avec  capa- 
|cité  et  induction.  Mémoire  de  Kirchhoff.  — Chap.  VIII.  Propagation 
i avec  induction  et  capacité.  Discussion, 

j Livre  IV.  — Chap.  I.  Le  champ  d’induction  avant  Maxwell.  — 
Chap.  IL  Le  champ  de  force  électrique.  Maxwell,  Hertz.  — 
Chap.  HL  Champ  d’un  élément  de  courant.  — Chap.  IV.  Oscillations 
de  la  sphère.  — Chap.  V.  Oscillations  des  ellipsoïdes  de  révolution 
allongés. 

BRUN  (Albert).  Docteur  ès  sciences.  ■—  Nouvelles  études  de  géo- 
chimie et  de  géophysique.  Recherches  sur  l’exhalaison  volca- 
nique. Gr.  in-4,  300  pages  avec  17  fig.  et  34  planches.  34  fr. 
BUISSON  (H.)  etFABRY  (Ch.).  — Spectre  du  Fer.  In-4,  1909.  avec 
7 pi.  3 fr.  50 

BURALI-FORTI  (C.),  Professeur  à PAcadémie  militaire  de  Turin  et 
MARCO'LONGO  (R.), Professeur  de  mécanique  rationnelle  à TUniver- 
sité  de  Naples.  — Eléments  de  calcul  vectoriel  avec  nombreuses 
applications  à la  géométrie,  à la  mécanique  et  à la  physique 
mathématique,  édition  française  traduite  de  Titaiien  et  augmen- 
tée d'un  supplément,  par  S.  Lattès,  maître  de  conférences  à 
l’Université  de  Montpellier.  1 vol.  gr.  in-8  de  232  pages,  1911. 

8 fr. 

Le  calcul  vectoriel  est  une  de  ces  disciplines  qui,  en  dépit  de  leur 
incontestable  intérêt,  n’ont  pas  encore  trouvé  leur  place  dans  les 
cadres  de  l’enseignement  normal,  du  moins  dans  notre  pays.  Ceux 
qui  veulent  s’en  servir  en  sont  réduits  à s’initier  eux-mêmes  à ses 
principes.  Ils  ne  sauraient,  pour  une  telle  étude,  trouver  de  meil- 
leur guide  que  l’exposé  didactique  des  deux  savants  professeurs 
italiens.  dontM.  Lattès  vient  de  donner  une  excellente  traduction. 
MM.  Burali-Forti  et  Marcolongo,  depuis  longtemps  connus  comme 
spécialistes  dans  cette  branche  des  mathématiques,  ont  su  donner 
aux  fondements  du  calcul  vectoriel  une  forme  absolue  et  autonome 
qui  est  de  nature  à en  faciliter  grandement  l’assimilation.  En  indi- 
quant les  applications  immédiates  de  ce  calcul  à des  questions  de 
géométrie  bien  connues,  ils  ont  cherché  surtout  « à bien  montrer 
^.omment  l’usage  opportun  de  vecteurs  et  de  composantes  vecto- 
déliés  permet  de  présenter  la  géométrie  analytique  sous  une  forme 
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géométrique  absolue  et  d’éliminer  tout  cet  algorithme  indirect  qui, 
né  des  coordonnées,  doit  disparaître  nécessairement  dès  qu’il 
devient  possible  d’envisager  les  éléments  géométriques  en  dehors 
de  tout  système  fixe  de  référence 
On  sait  d’autre  part,  tout  l’intérêt  qu’offre  ce  calcul  pour  les 
applications  à la  mécanique  et  à la  physique  mathématique.  C’est  | 
même,  peut-on  dire,  sur  les  simplifications  qui  résultent  de  son  ! 
ploi  dans  ce  genre  d’application,  qu’est  fondée  l’importance  | 


em 


véritable  de  ce  calcul,  encore  trop  peu  répandu  en  France.  Aussi 
lira-t-on  avec  un  intérêt  tout  spécial  les  chapitres  consacrés  par  les 
auteurs  aux  applications  à la  mécanique,  à rhydrodynamtque,  .à 
l’électrodynamique.  Par  là  surtout,  cet  excellent  exposé  peut  ren- 
dre de  véritables  services  aux  ingénieurs. 

Le  Génie  Civil,  octobre  1910. 

BÜRGESS  (G  -K.),  Docteur  ès  sciences  de  l’Université  de  Paris.  — 
Recherches  sur  la  constante  de  la  gravitation.  Gr.  in-8,  1901, 
fig.  et  pl.  3 fr. 

CAUBET  (F.),  Docteur  ès  sciences.  — Liquéfaction  des  mélanges  | 
gazeux.  Gr.  in-8,  1901,  174  p.,  G pl  in-fol.,  fig.  dans  le  texte.' 

6 fr. 

CHEVRElîL  (E.).  — Considérations  générales  sur  l’analyse  orga- 
nique et  sur  ses  applications.  Paris,  1824,257  pages.  3 fr. 
CHEVREÜL  (E  ).  — - Histoire  des  connaissances  chimiques.  Paris,  ji 
1865,  in  8,  480  pages  et  1 tableau  col.  4 fi%t 

CHWOLSON  :(0.-D.),  Professeur  à l’Université  impériale  de  Saint 
Pétersbourg.  — Traité  de  physique.  Ouvrage  traduit  sur  les  édi-; 
lions  russe  et  allemande,  par  Fd.  Davaux,  Ingénieur  de  la 
Marine,  avec  notes  de  MM  Eug.  et  F.  Cosserat.  Quatre  forts 
volumes  gr.  in-8,  avecnomb  figurasse  vendant  séparément.  Les 
fascicules  se  vendent  séparément  : 

Tome  I.  — 1er  volume.  — Introduction,  Mécanique,  Méthodes  et 
Instruments  de  mesure.  Un  volume  de  530  pages,  avec  219  figures, 
1912  (Seconde  édition  refondue).  17  fr. 

Tome  1.  — 2e  fascicule.  — L’état  gazeux  des  corps,  avec  60'figures 
dans  le  texte.  6 fr. 

Tome  1.  — 3e  fascicule.  — L’état  liquide  et  l’état  solide  des  corps,, 
avec  136  figures  dans  le  texte.  .12  fr. 

Tome  1.  — 4e  fascicule.  — Acoustique,  avec  87  figures  dans  lejioi 
texte.  8 fr. 
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TomeH.  — 1er  fascicule.  — . Emission  et  absorption  de  l’énergie 
î rajonn’ante.  Vitesse  de  propagation.  Réflexion  et  Réfraction.  Un 
volume  de  202  pages  avec  i 05  figures.  6 fr. 

Tome  IL  — 2®  fascicule.  — L’indice  de  réfraction.  Dispersion  et 
transformation  de  l’énergie  rayonnante,  avec  157  figures  dans  le 
texte.  10  fr. 

Tome  II.  — 3e  fascicule.  — Photomëtrie.  Instruments  d’optique. 
Interférence  de  la  lumière.  Notions  d’optique  physiologique,  avec 
150  figures  et  3 épreuves  stéréoscopiques.  9 fr. 

Tome  IL  — 4®  fascicule.  Diffraction.  Double  réfraction  et  polari- 
sation de  la  lumière,  avec  182  figures  dans  le  texte.  17  fr. 
Tome  III.  — 1®^’  fascicule. — Tbermométrie.  Capacité  calorifique. 
Therrnpchimie.  Conductibilité  calorifique,  avec  126  fig.,  gr.  in-8, 
408pag^s.  13  fr. 

Tome  III.  — 2«  fascicule.  — Thermodynamique  génér^tle.  Fusion. 

Vaporisation.  335  pages  et  206  figures.  Il  fr. 

Tome  III.  — 3*  fascicule.  — Propriétés  des  Vapeurs,  équilibre  des 
substances  en  contact  avec  93  fig.  9 fr. 

Tome  IV.  — Electricité.  Fascicule  1.  Champ  électrique  constant, 
440  pages  et  165  figures.  , 12  fr. 

Tome  IV.  — Fascicule  IL  — Champ  magnétique  constant. 

{paraîtra  vers  juin  1913) 
Appréciation  du  Génie  Civil  à propos  de  la  publication  du  quatrième 
fascicule  du  Tome  II  : 

La  publication  du  magistral  Traité  de  Physique  de  M.  Chwol- 
}on  suit  régulièrement  son  cours,  et  l’on  peut  dire  mérite  assu- 
'ément  bien  rare  — que  la  traduction  ajoute  encore  à la  valeur  de 
’ouvrage  qu’elle  complète  sur  divers  points  importants  et  qu’elle 
ient  au  courant  des  plus  récents  progrès  de  la  science,  puisque  la 
bibliographie  consultée  s’étend  jusqu’à  Tannée  courante. 

Le  même  ordre,  la  même  netteté,  la  même  profondeur  se  retrouve 
lussi  bien  dans  ce  fascicule  relatif  à divers  sujets  particulière- 
nent  difficiles,  que  dans  les  précédents.  Les  additions  du  traduc- 
eur  portent  ici  sur  les  potentiels  retardés  et  la  théorie  de  la 
liffraction  de  Fresnel,  déduite  de  la  formule  de  Kircbhoff,  la  théo- 
•ie  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  des  rayons  polarisés  d’après 
jreen,  la  théorie  gyrostatique  de  la  lumière,  la  théorie  de  la 
iouble  réfraction  de  Fresnel,  enfin,  les  rapports  de  cette  théorie 
ivec  celle  de  Télasticité,  en  vue  de  préparer  le  lecteur^àja  théorie 
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électro -magnétique  de  la  lumière  qui  doit  être  exposéç  dans  le 
tome  IV. 

Un  volumineux  appendiqe  est  constitué  par  la  belle  théorie  des 
corps  déformables  de  MM.  E.  et  F.  Gosserat,  dont  le  tirage  à part 
a été  récemment  signalé  dans  le  Génie  Cioil  (n^  du  3 avriM909, 
p.  400). 

Après  Tapparition  de  ce  fascicule,  les  deux  premiers  volumes  de 
l’ouvrage  sont  au  complet.  Le  tome  IV  ne  tardera  pas,  paraît-il,  à 
les  suivre. 

Extrait  de  la  Revue  générale  des  Sciences  l 

Voici  une  œùvre  considérable  et  dont  il  suffit  d’avoir  parcouru 
les  deux  premiers  fascicules  pour  lui  prédire  en  France  le  succès 
qu’elle  a obtenu  en  Russie  et  en  Allemagne. 

Le  plan  ded’ouvrage  est  très  notablement  différent  de  ceux  qui 
ont  été  généralement  adoptés  jusqu’ici  en  France  pour  l’étude  de 
la  physique  générale  proprement  dite;  il  en  diffère  surtout  à deux 
points  de  vue  :tout  d’abord  par  le  mode  d’exposition  des  idées  ou  des 
méthodes  générales  ; c’est  ainsi  que  dans  une  introduction  remar- 
quable se  trouvent  exposées  et  discutées  avec  une  ampleur  et  des 
développements  qu’on  ne  rencontre  généralement  pas  dans  lès 
traités  de  physique,  les  questions  relatives  à l’étude  de  la  physique 
en  général  et  aux  rapports  existant  entre  ses  différentes  parties  aux 
définitions  et  caractères  des  diverses  grandeurs  physiques,  à l’éta- 
blissement dés  lois,  à leurs  valeurs,  aux  rapports  qu’elles  ont  entre 
elles,  aux  divers  états  de  la  matière,  aux  propriétés  générales  des 
corps,  etc.,  etc.  Il  en  est  de  même  de  la  façon  dont  sont  présen- 
tées, à la  suite  de  principes  indispensables  de  mécanique,  les  con- 
sidérations générales  sur  les  diverses  formes  de  l’énergie,  leurs 
transformations,  leurs  rapports  avec  les  divers  phénomènes physi-: 
ques,  le  principe  de  la  conserv^ation.  Isolément,  toutes  ces  consi-| 
dérations  sont  familières  aux  physiciens,  le  mérite  de  l’auteur  est 
de  les  avoir  groupées  en  un  ensemble  fort  instructif  et  d’une  lec- 
ture intéressante. 

Un  second  point  qui  caractérise  tout  particulièrement  rouvragi 
est  lé  groupement  des  théories  générales,  dont  les  principes  fon 
damentaux  et  les  formulés  peuvent  être  appliquées  à l’étude  de 
phénomènes  variés  ; ainsi,  deux  chapitres  importants  sont  consa- 
crés à l’étude  de  la  composition  des  vibrations  harmoniques,  à h 
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propagation  des  vibrations  longitudinales  et  transversales,  aux 
indes  stationnaires,  au  principe  d’Huyghens,  à la  diffraction,  à 'ia 
léfïexion  et  à la  réfraction  des  ondes,  au  principe  de  Dœppler. 

Ces  questions  traitées  avec  beaucoup  de  détails  et  une  grande 
larté  fornaent  donc  une  excellente  introduction  à Fëtude  de  Top- 
ique et  de  Tacoustique.  On  pourra  s’étonner  de  rencontrer  par 
xemplé  les  courbes  de  Lîssajous  et  les  principes  de  la  diffraction 
[ans  un  chapitre  où  le  mot  de  son  ou  d’acoustique  n’est  pas  plus 
trononcé  que  celui  de  lumière  ou  d’optique,  et,  à la  vérité,  si  la 
énéralisation  pour  ainsi  dire  anticipée,  dans  un  traité  de  pbysi- 
ue,  d’idées  fondamentales,  présente  des  avantages  incontestabies, 
•oussée  à Texcès,  elle  pourrait  présenter  aussi  quelques  inconvé- 
lients,  ne  fût-ce  que  celui  de  donner  l’illusion  d’analogies  trop 
refondes  entre  des  phénomènes  d’essence  fort  différents - malgré 
Identité  de  formules  algébriques  pouvant  représenter  leur  carac- 
Bre  commun.  é 

Le  même  fascicule  contient  encore  Tétude  de  la,  gravitation,  la 
béorie  du  potentiel,  Tétude  des  systèmes  d’unité,  et  un  dernier 
hapitre  est  consacré  aux  généràlités  relatives  a Texécution  de 
mesures,  à la  méthode  des  moindres  carrés,  à Tusage  des  instru- 
aents  généraux  de  mesures.  : ^ 

Enfîn  deux  notes  importantes  ont  été  ajoutées  au  texte  primitif  : 
une,  très  remarquable,  de  MM.  E.  Gosserat  et  Ei  Gosserat  est 
el^tive  à la  dynamique  du  point  et  du  corps  invariable;  Tautre, 
gaiement  fort dntérèssante,  dé  M.  E.  Davaux,  traité  de  la  théorie 
es  intégrateurs.^  * . ^ 

Le  premier  fascicule  du  tome  II  traite  de  Ténergîb  rayonnante  ; 
Test  conçu  sur  lé  même  plan  et  avec  le  même  esprit  de  générali- 
ation.  Dans  une  introduction  très  documentée,  l’auteur  traite  des 
ropriétés  générales  de  Téther,  puis  de  la  production'  et  des  pro- 
priétés générales  de  Ténergie  raj^onnante  sous  ses  différentes  for- 
ées. Il  donne  ensuite  un  exposé  très  conaplet  des  recherches  entre- 
rises  relativement  à la  transformation  de  Ténergie  calorifique  en 
nergie  rayonnante  et  inversement.  Le  reste  du  fascicule  est  con- 
acré à la  vitesse  de  propagation,  à la  réflexion  et  à la;  réfraction 
e Ténergie  rayonnante. 

Ajoutons  que  la  bibliographie  qui  accompagne  chaque  sujet  est 
-ussi  complète  qu’on  peut  le  souhaiter.  ~ ^ 

iEn  résumé,  le  traité  de  physique  de  M.  Chwolson,  à en  juger  par 
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les  fascicules  parus,  est  à la  fois  un  livre  précieux  d^nformaliorisjl 
paria  quantité  et  le  choix  des  matériaux,  et  un  livre  d’étude  d’unel 
incontestable  valeur  par  les  idées  d’ensemble^  la  méthode  et  lal 
clarté  de  l’exposition. 

E*-H.  Amagat,  m 

Membre  de  ITristitut 
et  de  la  Société  Royale  de  Londres.® 

COLLECTION  de  portraits  de  Savants  reproduits  en  héliogravure  etj 
tirés  sur  papier  de  luxe.  Chaque  portrait  (45  c.  X ^2  c.)  6 fr.| 
Portraits  publiés  Isaac  Newton  (gravé  par  Macardel)  i 
Christian  Huyghens  (gravé  par  Edelinck).  GalileoGalilëi  (gravé  pari 
Giuseppe  Zocchi).  Leibniz  (gravé  par  Haid,  4671).  Desçartes  (gravé| 
par  Edelinck,  4656).  Gaspard  Monge  (gravé  par  Tavei^nier,  1820):| 
Léonard  Euler  (gravé  pair  Weber,  4850).  Léonard  Euler  (épreuve] 
à la  manière  noire).  André-Marie  Ampère  (gravé  par  Deymarie,! 
4846).  Henri  Poincaré.  | 

Portraits  lithographiés,  chaque.  2 fr.  5C^ 

Portraits  publiés  : Cauchy,  Lavoisier,  Tchebycheff,  Van  t’Hoff  Jj 

C0LS0N(A.),  Professeur  à l’Ecole  Polytechnique.  -^  Contribution^ 
à l’histoire  de  la  Chimie  à propos  du  livre  de  M.  Ladenburg; 
sur  Phistoire  du  développement  dé  la  ChimiedepuisLavoisier.il 
Paris,  gr.  in-8,  430  pages.  ' 3 frj 

On  ne  s’occupe  pas  assez  en  France  de  Phistoire  de' la  science*  I 
Il  en  résulte  deux  inconvénients  très  graves:  les  jeunes  généra- j 
fions  ont  beaucoup  de  mal  A suivre  dans  une  science  quelconque 
la  marche  des  idées  et  l’évolution  d^s  théories,  d’où  un  retard  con-| 
sidérable  et  des  tâtonnements  nombreux,  pour  qu’un  jeune  savant  | 
puisse  choisir  la  voie  où  il  doit  s’engager.  Un  inconvénient  plus 
grave  encore  est  que  l’histoire  de  la  science  est  surtout  l’œuvre 
d’étrangers,  qui  ne  montrent  pas: toujours  une  impartialité  suffî-| 
santé  vis-à-vis  de  nos  nationaux,  d’où  une  diminution  du  patrimoine 
glorieux  de  la  France.  Le  bel  ouvrage  de  M.  Ladenburg  si  bien 
traduit  par  M.  Corvisy  échappe  en  grande  partie  à cette;  critique: 
Néanmoins  il  était  utile  de  le  compléter,  surtout  en  ce  qui  con-| 
cerne  les  travaux  publiés  en  France  dans  les  vingt  dernières 
années.  C’est  l’œuvre  que  M.  Colson  a bien  voulu  entreprendre. 
Grâce  à son  immense  érudition,  aucun  travail  important  n’a  été 
omis.  Plus  de  350  noms  d’auteurs  tant  français  qu’éirangers  ont 
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été  cités,  et  la  part  qui  revient  à chacun,  établie  avec  une  impar- 
tialité absolue 

DARBOUX  (Gaston),  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  des  Scien- 
ces. Eloges  académiques  et  discours  (volume  publié  par  le 
Comité  du  Jubilé  scientifique  de  M.  Gaston  Darboux).  1 beau  vol. 
gr.  in-18  de  530  pages  avec  portrait  de  M.  G.  Darboux.  5 fr. 

Table  des  matières 

Préface  dé  M.  Paul  Appell. — Eloge  historique  de  Joseph-Louis- 
^rançois  Beetrand.  — Eloge  historique  de  François  Perrier.  — Notice 
historique  sur  Charles  Hermite.  — JNbtice  Ijîslorique  sur  Antoine 
PAbbadie.  — Notice  historique  sur  lë  général  Meusnier,  niembre  de 
'Ancienne  Académie  des  Sciences.  — ÏEloge  dés  donateurs  de  l’Aca- 
lémie.  — L’Académie  des  Sciences  et  1. Association  nationale  des  Aca- 
lémies,  — L’Académie  des  Sciencejs  et  la  Carte  du  Ciel.  — L’Unité  de 
a Science.  — Fulton  et  l’Académie  des  Sciences  — L’esprit  de  Géo- 
nétrie  et  l’esprit  de  finesse.  L’Ecole  de  Sèvres. — Marcellin  Berthe- 
ot.  — Louis  Pasteur.  — Sur  le  rôle  des  Sociétés  Savantes.  — La 
•éforme  de  la  licence  ès  sciences.  — Jubilé  de  M.  Gaston  Darboux.  — 
fiste  des  souscripteurs. 

IHÉRÉ  (Gh.).  ~ Recherches  spectographiques  sur  l’absorption 
des  rayons  ultra- violets  par  les  albuminoïdes.  Gr.  in-8,  1909, 
avec  60  figures  5 fr. 

)UGLÂUX  (E.),  Membre  de  l’Institut,  Directeur  de  l lnstitut  Pas- 
teur. — Cours  de  Physique  et  de  Météorolc^ie  professé  à l’Ins- 
titut agronomique.  Gr.  in-8,  1891,  524  pages,  175  fig.  dont  44 
en  2 couleurs.  7 fr.  50 

iüFET  (H.).  — Recueil  de  données  numériques  de  la  Physique. 

Paris,  grand  in-8,  1898-1900,  3 volumes.  45  fr. 

'ÜHEM  (Pierre),  Correspondant  de  l’Institut  de  France. -r- Un  fragr 
ment  inédit  de  l’Opus  Tertium  de  Roger  Bacon  précédé  d’une 
i(f  étude  sur  ce  fragment  Gr.  in-8,  1909,  de  200  pages.  4 fr. 
lin  ÜHEM  (P  ).  — Thermochimie  : à propos  d’un  livre  récent  de 
)je  M.  Marcellin  Berthelot.  Gr.  in-8, 1897,  36  pages.  2 fr. 

ÜHEM  (P  ).  — L’Œuvre  de  M.  J.  H.  Van  t’Hoff  à propos  d’un  livre 
05  récent.  Gr.  in-8,  1900,  28  pages.  1 fr. 

ÜHEM  (P.),  Professeur  de  physique  à TUniversité  de  Bordeaux, 
jfg  Correspondant  de  l’Institut  de  France.  — Essai  sur  la  notion  de 
théorie  physique  de  Platon  à Galilée.  1 beau  volume  grand  in-8 
0,  de  145  pages,  1908.  5 fr. 
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DÜHEM  (Pv),  Pi^ofesseur  de  Physique  théorique  à PUniversité  de 
Bordeaux.  — Cours  de  physique  mathématique^  Hydrodyna*  i 
mique,  Elasticité,  Acoustique.  — Tome  l.  Théorèmes  généraux.' 
Corps  iluides.-Iû-i  lilhog.  de  370  p.,  1891;  10  fr.: 

Rapport  de  qüêlqdes  principes  dé  mécanique.  — Des  déforma- 
tions infiniment  petites  d'un  corps.  — De  la  pression  à l’intérieur 
d’un  corps  quelconque.  — De  réquilibre  des  fluides.  — Stabilité 
de  l’équilibre  des  fluides.  — Lés  équations  de  l’Hydrodynamique 
et  la  relation  supplémentaire.  — La  détente  adiabatique  des  fluL 
des.  ^ — Le  théorème  de  Lagrange  et  le  potentiel  dés  vitesèes.  — 
Les  mouvements  tourbillonnaires;  — Les  petits  mouvement^  dans 
les  fluides.  La  propagation  d’un  petit  mouvement  dans  un 
fluide.  — Propagation  d'un  petit  mouvement  dans  un  auti’e  ; 
méthode  d’Hugoniot.:—  Propagation  d’un  ébranlement,  quelconque 
dans  un  ébranlement  quelconque.  — Théorie  des  tuyaux  sonores 
dans  l’hypothèse  des  tranches.  — Les  ondes  sphériques — Deux 
sddrces  sonores  dans  lé  même  naiiieux  ; înterférences,  battements. 
— La  réflexion  et  la  réfraction  du  son.  — Les  sons  propres  d'uD 
espace.  La  résonnance.  — Le  théorème  d’Helmholtz.  — Les 
tdyaùx  oûvérts  ; théorie  dé  Helmhôltz.  ; ^ ^ 

TéMe  IL  Ïn4  lith.^l89t,  300  p.  - ; . 10  fr 

È' équilibré  des  fils  et  des  membranes,  — Equilibre  d’iin  fil  tendi 
su#' fine  surface.’—  Du  mouvement  ées  fils.  Les  petits  mauve 
mêiâts  deè^fils . Les  vibrations  des  cordes.  — De  l’équilibre  d'uuf 
niembrahe  flexible , — Les  surfaces  à courbure  moyen  ne  nulle  e 
lés  surfaces  d’aire  minima.  — Equilibre  d’une  membrane  en  con 
taét  avec -Un  fluide;  Les  petits  "mouvements  d^une  membran 
plane.*  — Les  vibrations  transversales  des  membranes  rplanes.  ^ 
Leis  pétits  mouVëments  d’une  membrane  tendue  sur  un  cadre  quel 
conque . — Définition  des  corps  élastiques.  — Conditions  de  leu 
équilibre.  — Les  corps  isotropes.  ^ — Gomment  a été  établi 
la'théorié  de  l’élasticité,  n-  Les  petits  mouvements  des  corps  elai 
tiques  isotropes.  - ‘ . ' 

,^.  4^  la  théorie  de  l’oreille.  — Le  timbr 

dë^spns.  — Les  sons  résultants.  ^ a ^ • 

DlîfJÉM  (P:),  Professeur  de  physique  4 l’Université  de  Bordeaux 
^ Trâité  élémentaire  de  mécanique  chimique,  fondée  sur  J 
Thei^mbdyfiàmique.  4 béaiix  vol.  gr.  in-8,  se  vendant  sépare 
menti  ' 


m 


î;--r 


A.  HËHMAKN  ET  FILS,  6,  RUE  DE  LA  SORBONNE,  PARIS  11 


I Tome  I : Introduction.  — Principes  fondamentaux  de  la  Thermo- 
dynamique. — Faux  équilibres  et  explosions.  1 beau  vol.  gr. 

I • in-S  de  300  p.,  1897.  10  fr. 

I Tome  II  : Vaporisation  et  modifications  analogues. — Continuité 
entre  Tétat  liquide  et  Tétât  gazeux.  Dissociation  des  gaz  par- 
faits. 1 beau  vol.  gr.  in-8,  386  pages,  1898.  12  fr. 

Tome  III  : Les  mélanges  homogènes.  — Les  dissolutions,  gr.  ib‘8, 
1899/'de  400  p.  - 12  fr. 

Tome  IV  et  dernier  : Les  mélanges  doubles. — Statique  chimique 
générale  des  systèmes  hétérogènes.  — Index  alphabétique  des 
auteurs  cités* dans  cet  ouvrage.  — Index  alphabétique  des  .sub- 
stances chimiques  étudiées  dans  cet  ouvrage  : gr.  in-8,  1899  de 
384  pages  12  Tr. 

DUHËM  (P.  ).  — La  tension  de  dissociation  avant  H.  Sainte-Oiaire 
Deville.  De  Tinfluence  de  la  pression  sur  les  actions  chinliques, 
par  Georges  Aimé  (1837),  avec  une  introduction  par  P.  Duhem, 
gr.  in-8,  1899.  ’ > 2 fr. 

DUHËM  (P.)  . — Les  sources  des  théories  physiques  : Les  origines 
de  la  statique.  2 beaux  volumes  gr:  in-8,  1903-1907.  20  fr. 

DUHËM  (P.),  Correspondant  de  l’Institut  de  France,  Professeur  à la 
Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux.  Etudes  sur  Léonard  de 
Vinci.  2 beaux  volumes  in-8  raisin  (17  X 2^)-  Première  série, 
1906,  vii-330  p.  12  fr. 

Seconde  série,  1909,  Tv-475  p.  ' 15  fr. 

DUHËM  (P.),  Professeur  de  physique  théorique  à TUniversité  de 
Bordeaux,  correspondant  de  ÎTnstitut  de  France.  Thermody^ 
namique  et  Chimie. Leçons  élémentaires  à Tusage  des  chimistes. 
Seconde  édition  entièrement  refondue,  xii-390  p.,  1910,  broché* 

' - 16  fr. 

Le  même  d»-rel.  chag.  18  fr. 

Voici  bientôt  vingt-cinq  ans,  que  parut  le  fhermody-- 

hamiqué  de  M.  Duhem,  et  depuis  M.  Duhem  n’a  cessé  par  ses 
travaux  personnels  et  ses  ouvrages  de  contribuer  au  développe- 
ment et  à là  diffusion  delà  Chimie  Physique.  M.  Duhem  s’est  tou- 
jours élevé  contre  les  tendances  qui  auraient  fait  de  la  Ghimie}ua 
assemblage  de  recettes  pour  la  préparation  des  corps  ; certes  il  y 
avait  bien  des  chimistes  qui  adoptaient  ses  vueà,  qui  cherchsiient 
un  mode  de  prévision  des  réactions,  ainsi  que  des  règles  générales 
pour  l’étude  de  ces  réactions.  Mais  rarement  le  chimiste  se  trouve 
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doublé  d’un  mathématicien,  aussi  la  lecture  des  travaux  de  Chimie  ^ 
Physique  se  trouvait-elle  accessible  à un  petit  nombre  d’entre  eux.  1 
M.  Duhem  rendit  un  service  éminent  à la  science  lorsqu’il  publia  f 
ses  leçons  élémentaires  de  Thermodynamique  et  Chimie,  dont  la  ^ 
deuxième  édition  vient  de  voir  le  jour.  Dans  la  première  édition  il  | 
pensait  surtout  aux  chimistes  : « Ce  que  le  cbimiste  attend  surtout  | 
dé  la  thermodynamique,  disait-il,  ce  sont  des  règles  simples,  nettes  | 
et  aisées  à manier  qui  lui  servent  de  fil  conducteur  dans  l’efïroya-  | 
ble  dédale  des  faits  chimiques  connus  déjà,  qui  le  guident  au  cours  | 
de  ses  recherches,  qui  lui  marquent  exactement,  en  chaque  réac-  J 
tion,  les  conditions  dont  il  peut  disposer, et  les  circonstances  essen-  | 
tielles  qu’il  est  tenu  de  déterminer.  » .Et  ces  règles  il  les  donnait  ^ 
avec  rigueur,  les  illustrant  par  de  nombreux  exemples,  sans  appa-  \ 
reil  algébrique  compliqué.  Oh  retrouve  dans  la  deuxième  édition  | 
ce  souci  avec  celui  en  plus  de  s’adresser  au  professeur  de  l’ensei-  f 
gnement  secondaire  : ce  dernier  par  suite  de  la  refonte  des  pro- 1 
grammes  de  l’enseignement  classique  est  très  embarrassé- pour  t 
chercher  des  sources  de  renseignements  sur  les  doctrines  de  la  J 
Chimie  Physique,  afin  d’en  faire  un  exposé  aussi  rigoureux  que 
simple  à des  élèves  au  début  de  leur  initiation  scientifique.  Ces  | 
renseignements,  il  les  aura  dans  l’ouvrage  de  l’éminent  professeur  ^ 
de  Bordeaux.  - f 

Ce  ne  sera  pas  seulement  le  professeur  et  le  chimiste,  qui  liront  ^ 
avec  fruit  ce  volume,  mais  encore  le  minéralogiste  trouvera  des  i 
renseignements  qui  l’intéresseront  fort  sur  la  reproduction  des, 
feldspaths  et  des  roches  ignées;  il  trouvera  là  une  application  des 
faux  équilibres  à ces  synthèses.  Tout  le  chapitre  est  du  reste  nou- 
veau ; il  contient  d’amples  renseignements  sur  les  métaux  flués, 
ainsi  que  sur  la  relation  entre  l’état  amorphe  et  l’état  cristallisé  ; ; 
sur  ce  dernier  point  l’auteur  développe  une  théorie  qu’il  à imagi-i 
née  et  qui  a été  retouchée  par  M.  Tammânn. 

Puisque  nous  venons  de  citer  le  nom  de  M.  Tammann,  disons v 
que  ses  nombreux  travaux  sur  la  cristallisation  se  trouvent  analy- 
sés, et  que  dans  le  chapitre  très  développé  des  alliages  on  lira  un 
exposé  de  ses  recherches  et  de  celles  qii’il  a suscitées  dans  son 
laboratoire.  L’étude  des  alliages  amenait  M.  Duhem  à donner  la^ 
théorie  des  fers  carburés  de  Bakhuis  Hpozoboom,  modifiée  selon 
|i|8  idées  qu’ont  développées  M.  Charpy  et  M.  Le  Chatellier. 

Il  y a d’ailleurs  dans  tout  l’ouvrage  un  souci  constant  de  mettre 
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SOUS  les  yeux  du  lecteur  les  derniers  travaux  parus  : c’est  ainsi  que 
rimpression  fut  arrêtée  pour  permettre  d’introduire  par  exemple 
les  expériences  de  M.  Jolibois  sur  le  phosphore  pyromorphique,  et 
celles  de  M.  Coste  sur  le  Sélénium  allotropique,  et  qu’un  appendice 
rend  compte  des  travaux  de  M.  Schreinemakers  et  de  Mlle  de  Baat 
sur  les  systèmes  quadrivariants. 

La  liquéfaction  des  gaz  n’a  pas  été  oubliée,  c’est  en  effet  une 
question  bien  intéressante,  depuis  l’industrie  de  la  liquéfaction  de 
l’air  ; aussi  M.  Duhem  a-t-il  donné  un  exposé  des  travaux  de 
M.  Kuenen  et  de  ceux  si  intéressants  de  M.  Gaubet,  qui  ont  amené 
ce  dernier  à trouver  une  méthode  sûre  pour  déterminer  les  com- 
posantes des  deux  phases  en  présence  dans  un  mélange  de  deux 
gaz.  En  somme  cette  seconde  édition  de  Thermodynamique  et 
Chimie  constitue  un  volume,  que  consulteront  souvent  ceux  qui 
pratiquent  la  Chimie  Physique,  et  que  ne  peuvent  que  lire  avec 
fruit  ceux  qui  ne  sont  pas  familiarisés  avec  cette  branche  de  la 
Science. 

Ed.  Salles. 

DÜPARC  (D**  Louis),  Professeur  à l’üniversité  de  Genève  et 
PËARGE  (Fr.),  Assistant  à l’Université  de  Genève.  — Traité  de 
technique  minéralogique  et  pétrographique . Première  partie. 
Les  méthodes  optiques,  avec  516  fîg.  dans  le  texte  et  une  plan- 
che, 1907.  Prix  broché.  25  fr. 

Prix  relié  en  d.-chag.  28  fr.  75 

Deuxième  partie.  Tome  premier.  Les  méthodes  chimiques  qualita- 
tives, avec  117  fig.  dans  le  texte  et  une  planche,  1913.  Prix 
broché.  18  fr.  75 

Prix  relié  d.-chag.  22  fr.  50 

EGKENSTËIN  (Ed.),  — Développement  et  progrès  de  la  fabrication 
du  malt  pendant  les  quarante  dernières  années.  Paris^  1907, 
gr.  in-4  de  215  p.  avec  60  fig.  dans  le  texte  5 fr. 
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2 beaux  volumes  gr.  in-8  avec  319  figures,  9 planches  spectrales  en 
couleurs  et  un  tableau  spiral  représentant  la  loi  périodique  des 
éléments  chimiques.  Tome  premier.  — Introduction  à la  Chi- 
mie et  étude  des  métalloïdevS.  Gr.  in-8  de  plus  de  560  pages 
avec  342  figures  et  3 planches  coloriées.  Prix.  . . . 42  fi\ 

Tome  second. — Etude  des  métaux.  . ...  . Sous  presse. 

Table  des  matières  du  tome  premier 

PREMIÈRE  PARTIE.  — Indroduction  a la  chimie.  — Notions  prélimi- 
naires sur  le  nombre^  la  mesure  et  le  poids.  Précision  des  observations 
scientifiques,  valeurs  moyennes.  Système  décimal,  logarithmes.  Le 
système  métrique  des  mesures  Le  système  métrique  des  poids.  Poids 
spécifique  et  densité.  Méthodes  de  détermination  des  poids  spécifi- 
ques. Représentation  des  poids  spécifiques  en  ordres  de  grandeur. 
Force  et  travail . 

Les  trois  états  d' agrégation . Limites  de  la  phase  liquide.  Distilla- 
tion, sublimation.  Chaleur  latente,  chaleur  de  vaporisation.  Gaz  et 
vapeurs;  Pression  critique  ; densité  critique. 

Energie  calorijiguey  mouvement  moléculaire  et  pression  gazeuse, 
mesure  des  températures.  Chaleur  eon sidérée  comme  un  mouvement 
moléculaire.  Thermomètre  et  échelles  thermométriques.  Méthodes 
pour  mesurer  les  températures  extrêmes.  Thermomètre  à hydrogène, 
température  absolue.  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Loi  de  la 
vitesse  d’écoulement  des  gaz.  LoL  d’AvoGA»RO.  Formule  de  van  der 
W4.ALS.  Constantes  des  molécules  gazeuses.  Pression  osmotique.  Cryo- 
scopie  et  tonométrie.  Chaleur  spécifique.  Rapport  des  chaleurs  spéci- 
fiques des  gaz  à pression  constante  et  à volume  constant. 

Conductivité  et  ionisation . Loi  d’OnM.  Conducteurs  de  première 
classe.  Conducteurs  de  seconde  classe,  de  troisième  classe.  Electro- 
lyse.  Migration  des  ions;  nombres  de  transport.  Loi  de  Faraday; 
équivalent  électrochimiqué.  Travail  dans  les  phénomènes  électrochi- 
miques. Règle  de  Thomson  ; pression  de  dissolution  des  métaux. 

La  nature  de  la  transformation  chimique.  L’objet  de  la  chimie  et  ce 
qui  distingue  cette  scieoce  des  sciences  voisines.  Théorie  du  phiogis- 
tique.  Limite  de  ta  chimie. 

Lois  fondamentales  de  la  transformation  chimique.  Processus  synthé- 
tiques et  analytiques.  Tableau  alphabétique  des  éléments  chimiques. 
Addition,  substitution  et  double  décomposition.  Composition  de  l’écorce 
terrestre;  abondance  des  éléments.  Loi  stœchiométrique  fondamen- 
tale. Loi  des  proportions  multiples. 

Théorie  atomique  et  moléculaire.  — Idées  de  l’antiquité  sur  la  consti- 
tution de  la  matière  ; développement  historique  de  la  théorie  atomi- 
que. Atome  et  molécule.  Les  éléments  chimiques  ordonnés  selon 
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leurs  poids  atomiques,  f’ormules  et  équations  chimiques.  Calculs  chi- 
miques. 

Méthodes  de  détermination  da  poids  moléculaire^  Détermination  des 
poids  moléculaires  des  gaz  et  des  métaux  au  moyen  des  appareils  de 
Bunsen.  Procédé  par  déplacement  de  Pair,  de  Victor  Meyer.  Détermi- 
nation du  poids  moléculaire  des  liquides.  Détermination  du  poids 
moléculaire  des  corps  en  solution. 

Méthodes  de  détermination  du  poids  atomique.  Relations  volumétriques 
dans  la  combinaison  des  éléments  gazeux.  Preuve  expérimentale  de  la 
monoatomicité  des  vapeurs  métalliques.  Les  molécules  des  métalloïdes 
sont  dénaturé  composée.  Types,  valence,  affinité. 

Formes  régulières  des  solides.  Formes  cristallines.  Loi  des  zones. 
Classes  des  cristaux.  Systèmes  cristallins. 

DEUXIÈME  PARTIE.  — Métalloïdes.  — Propriétés  générales  et  clas- 
sification des  métalloïdes. 

Gaz  principaux  {O,  B. f N). 

Oxygène. 

Appareil  pour  la  liquéfaction  de  Poxygène.  Théorie  de  la  combus- 
tion. Le  poids  atomique  de  Poxygène.  Technique  chimique  et  expé- 
riences. Ozone.  Expériences  sur  Pozone. 

Hydrogène. 

Poids  spécifique  et  densité  de  l’hydrogène.  Technique  chimique  et 
expériences  sur  Phydrogène. 

Eau. 

Règle  des  phases;  équilibre  chimique;  loi  de  l’action  des  masses. 

Entropie  ; énergie  libre  ; potentiel  thermodynamique.  Technique 
chimique  et  expériences  sur  Peau.  Peroxyde  d’hydrogène. 

Azote. 

Technique  chimique  et  expériences  sur  Pazote.  Combinaisons  de 
Pazote  avec  Poxygène  et  avec  Phydrogène.'  Oxyde  azoteux.  Acide 
hypoazoteux.  Oxyde  azotique.  Anhydride  azoteux.  Acide  azoteux. 
Peroxyde  d’azote.  Anhydride  azotique.  Acide  azotique.  Acides,  bases 
et  sels.  Technique  chimique  et  expériences  sur  les  composés  oxygénés 
de  Pazote.  Acide  azothydrique.  Hydrazine.  Ammoniaque.  Technique 
chimique  et  expériences  sur  Pammoniaque.  Hydroxylamine. 

Gaz  nobles  (He.  Ne,  Ar,  Kr,  Xe). 

Hélium.  Appareil  pour  la  préparation  de  Phélium  au  moyen  de  la 
clévéite. 

Néon, 

Argon.  Appareil  pour  l’extraction  de  l’argon  de  Pair, 

Crypton.  Xénon. 

Composition  et  propriétés  de  Vair  atmosphérique.  L’air  atmosphéri- 
que. L’air  est  un  mélange.  Pression  atmosphérique  et  hauteur  du 
baromètre.  Méthodes  eudiométriques.  Appareils  pour  préparer  et  frac- 
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tionner  Fair  liquide.  Exsiccateurs,  trompes,  filtres.  Expériences  sur 
Pair.  Appareils  eudiométriques. 

Groupe  du  soufre  (S,  Se). 

Soufre. 

Combinaisons  du  soufre  avec  Foxygène  et  l’hydrogènç.  Acide  sulfoxy- 
lique.  Sesquioxyde  de  soufre  et  acide  hydrosulfureux.  Anhydride  sul- 
fureux. Anhydride  sulfurique.  Anhydride  disulfurique.  Acide  sulfuri- 
que Anhydride  persulfurique,  acide  persulfurique,  acide  de  Garo.  Acide 
thisuifurique.  Acides  polythioniques . Expériences  sur  le  soufre  et  ses 
oxydes.  Hydrogène  sulfuré,  acide  thiozonique.  Expériences  sur  l’hy- 
drogène sulfuré.  Recherche  et  dosage  du  soufre  et  de  ses  composés. 
Tétrasulfure  et  pentasulfure  d’azote.  Acides  sulfuriques  de  Fammo- 
niaque  et  de  Foxyammoniaque  ; amides  et  imides  de  Facide  sul- 
furique. 

Sélénium. 

Anhydride  sèlénieux,  acide  sélénieux,  acide  sélénique.  Hydrogène 
sélénié  ; séléniure  de  soufre. 

Halogènes  (Cl,  Br,  l,  F). 

Chlore. 

Chlore  liquide.  Expériences  sur  le  chlore.  Combinaisons  du  chlore 
avec  l’hydrogène  et  l’oxygène.  Acide  chlo.rhydriqiie.  Technique  chimi- 
que et  expériences  sur  le  gaz  chlorhydrique.  Acide  hypochloreux. 
Peroxyde  de  chlore  et  acide  chloreux.  Acide  chlorique.  Acide  per- 
chlorique.  Technique  chimique  et  expériences  sur  les  composés  oxygé- 
nés du  chlore.  Combinaisons  du  chlore  avec  Fazote,  le  soufre  et  le 
sélénium  ; chlorure  de  nitrosyle,  chlorure  d’azote,  chlorure  de  soufre, 
chlorure  de  thionyle,  chlorure  de  sulfuryle.  Acide  chlorosulfonique, 
chlorure  de  pyrosulfulyre.  Chlorure  de  sélénium  ; tétrachlorure  de 
sélénium.  Recherche  et  détermination  du  chlore  et  de  ses  combi- 
naisons. 

Brome. 

Acide  bromhydrique.  Combinaisons  du  brome  avec  Foxygène  et  avec 
Fhydroxyle.  Combinaisons  du  brome  avec  Fazote,  le  soufre,  le  sélénium 
et  le  chlore. 

Iode. 

lodométrie.  Acide  iodh^^drique.  Combinaisons  de  l’iode  avec  Foxy- 
gène et  avec  Fhydroxyle;  anhydride  iodique  ; acide  iodique;  acide 
périodique.  Combinaisons  de  l’iode  avec  Fazote,  le  soufre,  le  chlore. 
Technique  chimique  et  expériences  sur  l’iode. 

Fluor. 

Acide  fluorhydrique.  Fluorure  d’azote.  Hexafluorure  de  soufre. 
Technique  chimique  et  expériences  sur  le  fluor. 

Généralités  sur  la  recherche  et  la  détermination  des  halogènes. 

Groupe  du  phosphore  (P,  As,  Sb). 

Phosphore. 
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Industrie  des  allupiettes  Combinaisons  du  phosphore.  Oxydes  du 
phosphore.  Acide  hypophosphoreux.  Acide  phosphoreux.  Acide  phosir 
phorique.  Combinaisons  du  phosphore  avec  l’hydrogène.  Hydrogène 
phosphore  solide.  Hydrogène  phosphore  liquide.  Hydrogène  phosphore 
gn^cux.  Combinaisons  du  phosphore  avec  l’a2:otn,  le  soufre,  le  chlore. 
Trichlorure  de  phosphore.  Pentachlorure  de  phosphore,  Oxychlprure 
de  phosphore.  Combinaisons  du  phosphore  avec  le  brome,  l’iode  et 
je  fluor,  Technique  chimique  et  expériences  sur  le  phosphore,  Arsenic, 

Anhydride  arsénieux,  Anhydride  arsénique,  Acide  arsénique,  Hydro? 
gène  arsénié.  Combinaisons  de  l’arsenic  avec  le  soufre.  Combinaisons 
de  l’arsenic  avec  les  halogènes.  Technique  chimique  et  expériences  sur 
J’arsenic. 

Antimoine. 

Anhydride  antimonieux.  Anhydride  antimonique  : peroxyde  d’anti^ 
moine.  Hydrogène  antimonié.  Combinaisons  d’antimoine  avec  le  sou- 
fre et  avec  les  halogènes.  Trisulfure  d’antimoine.  Pentnsujfure 
d’antimoine.  Trichlorure  d’antimoine.  Pentachlorure  d’antimoine. 
Combinaisons  de  l’antimoine  avec  le  brome,  l’iode,  le  fluor.  Recherche 
et  détermination  de  l’antimoine. 

Groupe  du  carbone  (B,  C,  Si,  Ce). 

Bore. 

Anhydride  borique.  Acide  borique.  Azoture  de  bore,  Conabinaisons 
du  phosphore  avec  le  phosphore,  le  soufre,  lés  halogènes» 

Carbone, 

Diamant,  Graphite.  Charbons  organiques.  Sous-orydé  de  carfone. 
Oxyde  de  carbone.  Anhydride  carbonique, 

Théorie  des  machines  à produire  le  froid. 

Technique  chimique  et  expériencês  sur  le  carbone  et  ses  oxydes. 
Combinaisons  du  carbone  avec  l’hydrogène  Méthane,  Technique  chi»- 
mique  et  expériences  sur  le  méthane  et  le  grisou.  Ethylène.  Technir 
que  chimique  et  expériences  sur  l’éthylène,  Acétylène.  Transformation 
directe  de  l’énergie  chimique  en  énergie  lumineuse.  Polymérisation  de 
l’acétylène  (benzène).  Théorie  de  la  flamme,  Technique  chimique  et 
expériences  sur  Tacétylène.  Gaz  de  l’éclairage;  gaz  d’huile;  ga? 
mixte;  photométrie.  Expériences  sur  le  pouvoir  éclairant  du  ga^,  Qaz 
de  chaiilfage  ; calorimétrie.  Gaz  de  Teau  ; gaz  d’air;  gaz  Dowsox  ; gaz 
des  générateurs.  Pouvoir  calorifique  par  mètre  cube  et  par  kilogramnae 
de  gaz.  Expériences  et  technique  des  gaz  de  ohauffage,  brûleurs  et 
fourneaux  Forsunka.  Fours  électriques.  Carbone  et  azote,  Acide  cyan- 
hydrique; acide  cyanique  ; acide  sulfocyanique  ; cyanogène;  acide 
isQcyanique  ; acide  fulminique  ; diazométhane  ; urée,  aOîde  carbami- 
que.  Combinaisons  du  carbone  avec  le  soufre,  Sulfure  de  carbone  ; acid© 
sulfocarbonique  ; oxysulfure  de  carbone;  acide  amidorméthane  disul- 
fonique.  Combinaisons  du  carbone  avec  les  halogènes.  Tétrachlorure 
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Fig.  125 

tube  ce'  oh  péül  souffler  dé  1 air  à travers  la  pierre  (fig  l2l).  ^^âls  si  par  â 
on  aspiré  de  l’eau  de  façon  quelle  arrive  à la  pierre,  on  ne  réussit  pas,  mal- 
gré les  plus  Vifs  efforls,^  à faire  passer  une  seule  bulle  d’air  [voir  p,  26S). 

Absoi*ption  de  l'oxijgêiie.  — Pour  délerrnirier  la  proportion  d’oxygène 
contenue  dans  un  mélange  gazeux,  par  exemple  dans  l’air,  on  se  sert  d’uû 
appareil  de  mesure  (fig.  125),  consistant  en  une  pipette  pour  absorption  A, 

ÜAPMANil  i S 


dans  le  tube,  parce  qtie  le  me'lange  de  gaz  de  l’éclairagé  (ou  d’hydrogène)  et 
d’air  du  Vase  poreux  se  diffuse  vers  rextériéur 

Pour  montrer  la  perméabilité  des  pierres  à bâtir  pour  les  gaz.  on  fixé 
sur  ies  deux  grandes  faces  opposées  d’un-  bloc  de  grès  B,  taillé  en  forme  de 
paràllélipipède,  deux  plaques  de  fer  C,  maintenues  par  des  pinces  abo}b\  et 
l’on  enduit  lensemble  d'un  vernis  imperméable  à l’air;  au  moyen  du 
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dur  de  tous  les  corps  (de  là  le  nom  adanias  ou  indomptable);  il  n’est 
rayé  par  aucun  et  il  les  raie  tous,  même  les  silicates  artificiels  comme 
le  verre;  c’est  pourquoi  il  est  employé  pour  couper  le  verre. Comme  le 
diamant  n’est  égalé  en  dureté  par  aucun  corps  (à  l’exception  du  bore  et 
du  carbure  de  silicium),  c’est  surtout  au  moyen  de  sa  propre  poussière 
(diamant  bord)  qu’on  le  polit.  Il  n’est  pas  conducteur  de  l’électricité,  et 
il  s’électrise  par  le  frottement.  Chauffé  à l’abri  de  l’air  il  se  transforme 
en  graphite  à une  très  haute  température,  vers  le  point  de  fusion  du 
fer,  et  aussi  dans  l’arc  volta’ique.  Chauffé  dans  l’oxygène  il  brûle  avec 
un  vif  éclat  et  donne  du  gaz  carbonique. 

Graphite.  — Le  graphite  cristallise  en  tables  monocliniques,  dont 
Vangle,  voisin  de  120®,  rappelle  la  forme  hexagonale  (Walter).  Souvent 
il  forme  des  masses  feuilletées  ou  écailleuses,  qui  ont  parfois  une  tex- 
ture fibreuse.  Il  a une  couleur  gris  noir,  un  éclat  métallique  ; il  est 
parfaitement  opaque,  très  mou  et  il  laisse  une  trace  grise  sur  le  papier 
(d’où  son  emploi  pour  faire  les  crayons). 

Son  poids  spécifique  est  2,22  à 18®.  Le  graphite  pur  est  assez  bon  conduc- 
teur du  courant;  la  conductivité  pour  la  chaleur,  qui  est  toujours  à peu 
près  proportionnelle  à la  conductivité  pour  l’électricité,  est  aussi  beaucoup 
plus  gr'4ti^âe  ohez  le  graphite  que  chez  le  diamant.  Tous  les  graphites  natu- 
rels latent  à la  combustion  un  résidu  de  cendres,  variant  de  5 à 15  0/0  et 
composé  de  silice,  d’alumine,  d oxyde  de  fer,  de  chaux  et  de  magnésie. 

Luzi  a reconnu  que  le  graphite  naturel  se  présente  sous  deux  modifi- 
cations différentes  Si  l’on  humecte  le  graphite  de  Ticonderoga  (Etat 
de  New-York),  par  exemple,  avec  de  l’acide  azotique  fumant  et  qu’on 
le  chauffe  au  rouge  sur  une  lame  de  platine,  il  se  boursoufle  considéra- 
blement et  donne  un  amas  de  fragments  vermiformes,  tandis  que  d’au- 
tres sortes  de  graphite,  tel  le  graphite  de  Sibérie,  appartiennent  à un 
second  groupe  qui  ne  subit  pas  cette  transformation-  Par  ojtydation  le 
graphite,  et  plus  facilement  celui  du  premier  groupe,  qui  se  gonfle  par 
l’acide  azotique,  passe  à l’état  d'acide  graphilnjue . cet  acide  forme  de 
petits  cristaux  jaunes,  brillants,  contenant  environ  56  0/0  de  carbone, 
42  0/0  d’oxygène  et  1,8  0/0  d’hydrogène 
K Pour  préparer  l’acidc  graphitique  on  prend  du  graphite  finement  divisé, 
par  exemple  du  graphite  de  Gejlan,  qu’on  a traité  par  l'acide  azotique 
fumant  ; on  le  mélange  à trois  fois  son  poids  de  chlorate  de  potassium  et, 
en  refroidissant  avec  précaution,  avec  de  l'acide  azotique  fumant  très  con- 
centré ; le  mélange  est  ensuite  abandonné  pendant  un  jour  au  bain-marie, 
à une  température  d’environ  80® , après  quoi  on  ajoute  de  l’eau,  on  enlève 
l’acide  par  lavage,  on  sèche  et  l’on  recommence  le  traitement  par  le  chlorate 
■ de  potassium  et  l’acide  azotique,  jusqu’à  ce  ifùé  tout  le  graphite  soit  trans- 
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de  carbone.  Phosgène.  Technique  et  expériences  sur  les  combinai- 
sons du  carbone  avec  l’azote,  le  soufre  et  les  halogènes. 

Silicium. 

Protoxyde  de  silicium.  Anhydride  silicique. 

Acides  orthosilicique  et  métasilicique.  Hydrogène  silice.  Combinai- 
sons du  silicium  avec  Fazote  et  le  soufre.  Combinaisons  du  silicium 
avec  les  halogènes  Tétrachlorure  de  silicium.  Tétrafluorure  de  sili- 
cium. Acide  hydrofluosilicique.  Carbure  de  silicium.  Technique  chimi- 
que et  expériences  sur  le  silicium. 

Germanium. 

FABRY  (E.),  Professeur  à la  Faculté  des  Sciences  de  Montpellier. — 
Traité  de  mathématiques  générales  (Géométrie  analytique,  ana- 
lyse, mécanique  rationnelle,  recueil  de  formules)  à l’usage  des 
Chimistes,  Ingénieurs  et  Physiciens  et  des  Elèves  des  Facultés  des 
Sciences,  avec  une  préface  de  M.  G.  Darboux,  secrétaire  perpé- 
tuel de  l’Académie  des  Sciences.  Seconde  édition  .^entièrement 
refondue.  Gr.  in-8  de  x-468  pages,  1911.  9 fr. 

La  préface  de  M.  Darboux,  en  rappelant  l’évolution  accomplie 
depuis  quelques  années,  dajis  l’enseignement  donné  dans  les 
Facultés  des  sciences,  indique  en  même  temps  le  but  de  cet 
ouvrage. 

On  sait  en  effet  que  depuis  1896  il  a été  créé  dans  les  Facultés 
un  nombre  considérable  de  certificats  d’études  supérieures  corres- 
pondant aux  diverses  matières  enseignées  dans  ces  Facultés,  l’ob- 
tention de  trois  quelconques  de  ces  certificats  donnant  droit  au 
titre  de  licencié  ès  sciences.  Cette  décision  a donné  une  grande 
élasticité  à la  façon  d'obtenir  ce  tjtre,  sans  d’ailleurs  diminuer  en 
rien  le  niveau  des  examens,  car,  tandis  qu’autrefois  il  n’y  avait 
que  trois  manières,  et  trois  seulement,  de  devenir  licencié,  il  y en 
a maintenant  un  nombre  parfois  extrêmement  grand  ; pour  la 
Faculté  de  Paris,  qui  délivre  23  certificats,  on  voit  facilement,  en 
calculant  le  nombre  des  combinaisons  de  23  objets  trois  à trois, 
qu’il  n’y  a pas  moins  de  117  manières  d’obtenir  le  titre  de  licencié 
ès  sciences  dans  cette  Faculté. 

Mais,  si  théoriquement  le  nombre  des  manières  est  énorme,  pra- 
tiquement il  est  beaucoup  plus  restreint.  C’est  qu’en  effet  beaucoup 
de  certificats  exigent  de  ceux  qui  les  préparent  des  connaissances 
mathématiques  assez  étendues,  plus  étendues  en  tout  cas  que  celles 
qu’on  Etcquiert  dans  les  lycées.  Aussi  a-t-on  créé  dans  toute  les 
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Facultés  un  certificat  supérieur  de  Mathématiques  générales  qui 
sert  en  quelque  sorte  d’introduction  aux  certificats  de  Physique^  de 
Chimie,  de  Mécanique  appliquée,  etc, 

C’est  à la  préparation  de  ce  certificat  qu’est  destiné  l’ouvrage 
que  vient  de  publier  M.  E.  Fabry.  Les  électriciens  qui  n’ont  pu 
qu’imparfaitement  acquérir  les  notions  d’Algèbre^,  de  Géométrie 
analytique,  de  calcul  différentiel  et  intégral,  enfin  de  Mécanique, 
qu’exige  la  compréhension  des  phénomènes  électriques,  y trouve- 
ront un  excellent  guide  pour  compléter  leur  instruction  mathéma- 
tique. 

Extrait  de  V Eclairage  électrique, 

FABRY  (E.).  Problèmes  de  mathématiques  générales.  édition 
entièrement  réfondue.  1 fort  volume  de  500  pp.  1913  10  fr. 

FRIEDëL  (G.),  Ingénieur  en  chef  des  mines,  directeur  de  l’Ecole 
nationale  des  mines  de  Saint-Etienne.  — Leçons  de  cristallo- 
graphie. 1 vol.  310  pages  avec  383  figures  dans  le  texte.  Her- 
mann et  fils,  éditeurs.  Paris.  10  fr. 

Le  livre  de  M.  Friedel  est  d’un  mathématicien  : dès  les  premières 
pages  on  est  frappé  de  la  précision  du  langage  et  de  la  distinction 
très  nette  entre  les  données  expérimentales  et  la  théorie  qu’elles 
ont  suggérée.  Cette  théorie  repose  sur  l’hypothèse  du  réseau  cris- 
tallin, exposé  après  les  premières  définitions,  et  qui,  peu  à peu,  va 
s’imposer. 

La  matière  cristalline  étant  celle  qui  possède  des  propriétés  vec- 
torielles discontinues,  le  cristal  sera  une  masse  homogène  de 
matière  cristallisée.  Bien  entendu,  un  cristal  parfait  n’a  jamais  été 
réalisé  : c’est  un  concept,  limite  des  cristaux  de  la  nature. 

Les  lois  expérimentales  de  la  constance  des  angles  et  des  tron- 
catures rationnelles  simples  (Haüy),  introduisent  l’hypothèse  du 
réseau  cristallin.  L’existence  physique  de  ce  dernier  reçoit  une  con- 
firmation dans  un  fait  : quelques  symétries  cristallines  incompa- 
tibles avec  elle,  le  sont  avec  toutes  les  propriétés  qui  ont  servi  à 
définir  le  cristal  — elles  ne  se  trouvent  jamais  réalisées  (2©  loi  fon- 
damentale de  la  cristallographie).  Le  réseau  groupant  deux  ordres 
de  faits  distincts,  est  une  base  solide  sur  laquelle  on  peut  bâtir. 

La  loi  de  Haüy  est  modifiée  dans  un  sens  plus  précis  par  Bra- 
vais : les  faces  d’un  cristal  sont  d’autant  plus  importantes  que  leur 
densité  réticulaire  est  plus  grande  dans  un  certain  réseau.  La 
valeur  relative  de  ces  deux  lois  est  étudiée  ensuite  sur  cinq  exem- 
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pies  très  différents,  et  cette  discussion,  d’où  ressort  la  supériorité 
de  la  loi  de  Bravais,  est  fort  intéressante. 

Les  propriétés  vectorielles  continues,  et  en  particulier  les  pro? 
priétés  optiques,  ne  sont  pas  caractéristiques  du  cristal  ; pourtant, 
leur  grand  intérêt  pratique  rend  leur  étude  nécessaire  ; elles  trpu^ 
vent  place  dans  l’étude  physique  des  cristaux.  Puis  vient  l’étude 
des  « édifices  cristallins  complexes  »,  Dans  une  mâcle  il  y a, 
moyennant  une  certaine  tolérance,  un  même  réseau  qui  se  conti- 
nue dans  l’édifice  entier,  La  deuxiènae  partie  de  l’ouvrage  en  est  la 
démonstration,  dans  les  quatre  cas  de  mâcles  possibles. 

Enfin,  sur  le  polymorphisme,  on  nesait  pas  encore  grand’chose; 
pourtant,  il  semble  établi  que  les  réseaux  possibles  d’un  corps 
polymorphe  sont  des  multiples  simples  d’un  autre  réseau  — ou, 
comme  cas  particulier,  de  l’un  d’entre  eux  — l’orientation  variable 
des  molécules,  par  exemple,  pourrait  déterminer  la  symétrie  dans 
chacun  des  cas. 

GAÜBERT  (P).  — Recherches  récentes  sur  le  faciès  des  cristaux 
(Publication  de  la  Société  de  Chimie  Physique).  1911,  gr.  in-8, 
33  p.  2 pl  . gfr. 

JAMES  GEIKIE,  Professeur  de  géologie  et  de  minéralogie  à rUnh 
versité  d’Edimbourg.  — Traité  pratique  de  géologie,  Traduit  et 
adapté  de  l’Ouvrage  anglais  Structural  and  Field  Qeology^  par 
M,  Paul  Lemoine,  Docteur  ès  sciences,  Chef  des  Travaux  de 
géologie  coloniale  au  Muséum.  Préface  de  M Michel-Lévy,  Mem- 
bre de  Plpstitut,  Directeur  du  Service  de  la  Carte  géologique  de 
France.  Ouvrage  enrichi  de  187  figures  et  de  64  planches  dont 
2 en  couleur.  Prix  : broché  15  fr.  ; relié.  16  fr. 

Préface  de  l’adaptation  française 
Ce  volume  est,  à proprement  parler,  un  livre  de  vulgarisation  ; 
mais  l'auteur  s’est  quelquefois  laissé  entraîner  au  delà  du  but  clas- 
sique qu’il  s’était  proposé  et  ses  développements,  souvent  originaux, 
seront  lus  avec  un  puissant  intérêt  non  seulement  par  les  élèves, 
mais  par  les  maîtres  eux-mêmes  II  y a tel  chapitre  sur  la  « struc- 
Pure  (en  grand)  des  roches  éruptives  » dans  lequel  les  croquis  et 
les  admirables  photographies  qui  accornpagnent  le  texte,  valent  des 
leçons  sur  le  terrain. 

C'est  en  effet  la  caractéristique  de  ce  livre,  et  une  des  causes  de 
son  grand  succès,  que  le  nombre  et  le  choix  exceptionnel  des  pho- 
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lographies  qui  en  font  la  parure.  En  moins  de  trois  ans,  il  a eu 
deux  éditions,  en  Angleterre,  et  la  notoriété  scientifique  du  profes- 
seur d’Edimbourg  ne  suffit  pas  à expliquer  cet  engouement  du 
grand  public  ; il  y faut  joindre  la  clarté  du  style  et  des  idées  et  les 
qualités  d’exposition  qui  rendent  attrayantes  des  études  plutôt 
rébarbatives  dans  le  cabinet  et  surtout  passionnantes  sur  le  terrain 
ou  par  les  perspectives  de  géogénèse  qu’elles  ouvrent  à l’esprit, 

M.  Lemoine  a su  conserver  les  qualités  dans  sa  traduction  ou 
plutôt  dans  son  adaptation  du  texte  anglais.  Il  y a encore  ajouté 
des  croquis  schématiques,  tout  en  respectant  les  vues  personnelles 
de  l’auteur.  Il  faut  lui  savoir  gré  de  l’intelligent  effort  accompli  et 
du  résultat  utile  et  attrayant  qu’il  soumet  aux  lecteurs  français. 

Michel-Lévy,  de  l’Institut  de  France. 

GIBBS  (Josiah  Williard).  L’OEuvre  de  Gibbs.  — A propos  de  la 
publication  de  ses  mémoires  scientifiques, 'par  P.  Dubem.  Gr. 
in-8, 1908,  44  p.  2 fr. 

GIRARD  (P.).  — La  pression  osmotique  et  le  mécanisme  de  Tos- 
mose.  Paris,  1912,  in-8,  18  p.  1 fr. 

GOERENS  (P.),  Professeur  à l’Ecole  technique  supérieure  d’Aix-la- 
Chapelle.  — Introduction  à la  Métallographie  Microscopique. 
Edition  française  traduite  par  A.  Gorvisy,  professeur  agrégé  de 
sciences  physiques  au  Lycée  de  Gay-Lussac,  professeur  suppléant 
à l’Ecole  dè  médecine  et  de  pharmacie  de  Limoges,  augmentée' 
d’additions  par  F.  Rohin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
Avec  157  figures  et  34  planches  hors  texte  renfermant  97  photo- 
grammes. Gr.  in-8  de  230  pages.  10  fr. 

GUTTMANN  (Léo  F.),  Chimiste  et  Ingénieur  diplômé  à Londres.  — 
Tables  donnant  la  teneur  p.  cent  en  carbone  et  en  hydrogène 
dans  l’analyse  élémentaire  des  substances  organiques,  précédées 
d’une  instruction.  Paris,  1904,  cartonné.  3 fr. 

Une  édition  de  ces  tables  a également  paru  en  Allemagne  et  en 
Angleterre. 

HADAMARD  (J  ).  — Leçons  professées  au  collège  de  France  sur  la 
théorie  des  ondes  et  les  équations  de  1 hydrodynamique.  1 beau 
vol.  gr.  in-8  de  pliis  de  400  p.  avec  fig.,  1904.  18  fr. 

HAGENBACH  et  KONEN.  Atlas  des  spectres  d’émission  des  princi- 
paux éléments,  traduit  par  H.  Veilion.  In-4o,  1905.  de  70  pp. 
avec  28  pl.  35  fr. 
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HEMSALECH  (G. -A.),  Docteur  de  l’IIniversilé  de  Paris  (Faculté  des 
Sciences).  - Recherches  expérimentales  sur  les  spectres  d’étin- 
celles ôr.  in-8,  1901,135  pages,  nombreuses  figures.  6 fr. 
HENRI  (Victor),  Docteur  en  philosophie  (Université  de  Gœttingue), 
Docteur  ès  sciences.  — Cours  de  chimie  physique  avec  applica- 
tions à la  chimie  et  à la  biologie  (Cours  libre  professé  à la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris).  L’ouvrage  formera  deux  fascicules  d’en- 
viron 800  pages.  Le  premier  fascicule  (chapitres  1 à 16)  a paru. 
Prix  du  premier  fasciciile.  9 fr. 

Table  des  matières 

PREMIÈRE  PARTIE  : Etude  des  solations.  — Ghap.  I.  Conditions  géné- 
rales d’équilibre  des  solutions.  — Chap.  H.  Conductivité  électrique  des 
solutions.  — Chap.  111.  Explication  de  la  conductivité  électrique  des 
solutions.  Théorie  des  ions.  — Ghap.  IV.  Conductivité  électrique  des 
solutions  non  aqueuses.  — Ghap.  V.  Application  de  la  mesure  de 
conductivité  électrique  et  de  la  théorie  des  ions  à la  chimie  et  à la  bio- 
logie. — Ghap.  VI.  Osmose  et  pression  osmotique  des  solutions.  — 
Ghap.  Vil.  Diffusion  des  solutions.  — Ghap.  Vlll.  Gryoscopie.  — 
Ghap.  IX.  Tonométrie  et  Ebullioscopie.  — Chap.  X.  Dissolution, 
absorption  et  partage.  — Ghap.  XL  Tension  superficielle  et  viscosité 
des  solutions.  — Ghap.  Xll.  Propriétés  optiques  des  solutions.  Réfrac- 
tion, couleur,  absorption.  — Gnap.  Xlîl  Forces  électromotrices  des 
piles.  Théorie  des  piles.  — Chap.  XIV.  Electrolyse  et  Polarisation.  — 
Chap.  XV.  Solutions  colloïdales  et  émulsions.  Ghap.  XVI.  Application 
à la  biologie  des  mesures  d/osmose,  cryoscopie^  tonométrie^  solubilité, 
viscosités  et  des  forces  électrornotrices. 

DEUXIÈME  PARTIE  : Mécanique  chimique.  — Ghap.  XVII.  Notions 
élémentaires  de  thermodynamique.  — Chap.  XVIIL  Equilibres  des 
systèmes  homogènes.  Lois  de  Guldberge  et  Waage  et  de  Van’T  Hoff. 

— Ghap.  XlXv  Equilibre  des  systèmes  hétérogènes.  Règle  dés  Phases. 

— Ghap.  XX.  Vitesse  des  réactions  en  milieu  homogène.  — Ghap. XXL 
Vitesse  des  réactions  en  milieu  hétérogène.  — Ghap.  XXII.  Réactions 
chimiques  produites  par  les  radiations.  Photochimie.  — Ghap.  XXIII, 
Etude  des  actions  catalytiques.  — Ghap.  XXIV.  Applications  à la  bio- 
logie de  l’étude  des  équilibres  et  des  vitesses  de  réaction.  Diastases, 
Toxines,  etc. 

Note  SOT  la  conductivité  électrique  des  gaz  et  des  métaux.  Théorie 
de  l’ionisation  des  gaz  et  des  électrons.  Radioactivité. 

HENRY  (Charles).  — Psycho-biologie  et  Energétique  : essai  sur 
un  principe  de  méthodes  intuitives  de  calcul.  Paris,  A.  Hermann 
et  fils,  1909,  216  pages,  gr.  in-8.  6 fr. 
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^ Mémoire  et  habitude.  Gr.  io-S  de  420  pages.  3 fr. 

— Sensation  et  énergie,  Gr.  ih-8  de  300  pages,  avec  fig.  8 fr. 
HEYWOOD  (Brion)  et  FRECHET  (M.).  --  L’Equâtion  de  Fredholm  et 
ses  applications  à la  Physique  Mathématique.  Ouvragé  publié 
sous  le  patronage  et  avec  Une  note  de  J.  Hadarnard.  Gr.  in-8 
de  170  p.,  4912,  5 fr. 

On  sait  que  depuis  la  publication  du  mémoire  de  Fredholm,  le 
nombre  des  travaux  consacrés  à Tétude  des  équations  intégrales 
et  à leurs  applications  est  devenu  considérable.  Mais  jusqu’ici,  il 
n’existait  aucun  ouvrage  écrit  en  français  exposant  les  résultats 
fondamentaux  obtenus  dans  cette  voie.  L’ouvrage  actuel  vient 
combler  cette  lacune.  Les  auteurs  n’ont  pas  cherché  à épuiser  le 
sujet;  ils  Ont  voulu  seulement  rassembler  sous  une  forme  simple  et 
accessible  tout  ce  qui  est  essentiel  pour  mettre  le  lecteur  â même 
d’aborder  facilement  les  travaux  les  plus  récents*  Ils  ont  cherché 
à intéresser  à la  fois  le  physicien  et  le  mathématicien.  Dans  ce 
but  la  matière  a été  ainsi  distribuée. 

Dans  le  premier  chapitre,  on  montre  comment  là  résolution  d’un 
très  grand  nombre  de  problèmes  de  la  physique  mathématique  -se 
ramène  à celle  d’une  équation  de  Fredholm.  Dans  le  second  éha- 
pitre,  cette  équation  est  étudiée  en  elle-même  et  sa  résolution 
effectuée  par  plusieurs  méthodes.  Enfin  dans  le  troisième  chapitre^ 
on  applique  les  résultats  ainsi  obtenus  aux  problèmes  posés  dans 
le  premier  chapitre . 

Pour  faciliter  une  lecture  rapide,  les  résultats  accessoires  ont  été 
imprimés  en  petits  caractères  et  peuvent  être  laissés  de  côté  sans 
inconvénient. 

L’Ouvi^age  débuté  par  une  préface  de  M;  Hadarnard  qui  a fourni 
aussi  Pune  des  deux  notes  placées  à la  fin  et  a donné  aux  auteurs 
des  conseils  précieux  pendant  la  rédaction  de  l’ouvrage  et  la  cor- 
rection des  épreuves. 

flOUSSAY  (Frédéric),  Professeur  à la  Faculté  des  sciences  dé  PUni- 
versité  de  Paris.  --Forme,  Puissance  et  Stabilité  des  Poissons. 
Paris,  4912,  in-8,  147  fig.,  372  pages.  12  fr.  50 

Table  des  matières 

Première  partie*  La  Forme  et  le  mouvement  des  Poissons. 
Deuxième  partie.  Étude  de  la  Résistance  à l’avancement  et  de  la  stabi- 
lité à l’aidé  dès  modèles  artificiels.  — Troisième  partie.  La  Puissance 
des  Poissons.  Quatrième  partie.  Là  tndrphôlngîë  dÿiiàmiqüê  des 
Poissons* 
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.DESCÎ\îf>TlON  DÈS  ROCHES 


Dans  Un  grand  nombre  de  ces  roches  on  observe  une  masse  vi- 
treuse disséminée  en  bandelettes  fines  ou  empâtant  des  micro- 
lithes  de  feldspath  et  daugi te  (Sanlorin). Certaines  variétés  passent 
à robsidienne.  La  fig.  ^07  montre  un  nodule  de  wollastonite 
et  la  fig..  3o8  la  wollastonite  dans  un  calcaire  épigénisé  par  la 
lave  de  Santorin. 

A San  Cristobal,  à lltora,  à Vol  vie,  la  pâte,  raboteuse  au  tou- 
cher, est  riche  en  cristaux  qui  tapissent  les  parois  de  ses  cavités 
et  de  ses  fentes. 

Tschermak  a vu  dans  une  andésite  de  TEbrus,  Caucase,  des 
grains  de  quartz  qu’il  regarde  comme  contemporains  de  l’éruption. 

Les  andésites  à augite  appartiennent  à la  série  irachylique  et 
sont  au  plus  tertiaires. 

Au  Mont-Dore,  leur  éruption  est  postérieure  à celle  destrachytes 
à sanidine. 

Labradorites  à pyroxène  (ng.  3ox,  3 10,  3i  1).  — Roches  ayant 
comme  les  précédentes  la  structure  microliîhique  ; elles  n’en  diffè- 
rent que  par  la  substitution  du  laijrador  à l’andésine. 

Anorthites  à pyroxène.  — Ce  sont  encore  des  roches  ana- 
logues où  le  plagioclase  dominant  est  l’anorthite. 

Téphrites.  — Roches  composées  de  plagioclases,  d’augites  et 

de  néphéline,  à texture  analo- 
gue, tantôt  à celle  des  dolérites, 
tantôt  à celles  des  porphyres. 
Un  magma^  formé  de  microli- 
thes,  ou  d’agrégats  de  néphéline 
et  de  microlithes  d’augite  et  de 
feldspaths  câleosidiques  y em- 
pâte des  cristaux  ou  des  grains 
cristallins  de  première  consoli- 
dation : labrador,  augite,  ma- 
gnétique et  accessoirement  né- 

Kij.  312.  - Clivages  parallèles  à la  direction  P^éline,  haüyne,  apalile,  sphèné 
S'intof  K”a%e“t&  et  fer  tilané  (fig.  3i«). 
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JANNETTAZ  (Ed.).  — Les  Roches  et  leurs  éléments  minéralogi- 
ques. Descriptions^  analyses  microscopiques^  structures,  gise- 
ments, 4e  éd.  conforme  à la  3®,  augmentée  de  8 planches,  in-8 
de  III-704  p.,  28  pl.  color.  etn.  8 fr. 

De  ce  complet  et  monumental  volume  de  plus  de  700  pages,  sans 
compter  28  planches  coloriées  ou  gravées  et  2 cartes  géologiques, 
on  eût  pu  avantageusement  en  faire  trois,  assurément  de  non 
moindre  valeur  scientifique,  mais  plus  maniables  et  plus  faciles  à 
feuilleter,  car  nous  avons  ici  affaire  à l’un  de  ces  ouvrages  de  fond 
que,  après  avoir  lu,  on  a besoin  de  consulter  sans  cesse,  auxquels 
sans  cesse  on  est  dans  le  cas  de  se  reporter. 

Cette  tomaison  eût  été  d’autant  plus  facile  que  les  trois  «livres» 
ou  grandes  divisions  que  comprend  cet  ouvrage,  savoir  : I.  Pro- 
priétés générales  des  minéraux  et  des  roches  ; II.  Les  Minéraux  ; 
III.  Les  roches,  sont  non  plus  seulement  au  sens  métaphorique 
mais  au  sens  purement  littéral,  des  livres,  qui  auraient  eu  respec- 
tivenaent  iii-248,  224  et,  232  pages. 

Le  livre  premier  est  un  véritable  traité  de  cristallographie. 
Après  avoir  donné  les  caractères  généraux  des  substances  nïiné- 
rales,  tant  des  minéraux  proprement  dits  que  des  roches,  en  indi- 
quant les  procédés  de  laboratoire  pour  les  reconnaître,  l’auteur 
passe  aux  caractères  géométriques  des  formes  cristallines  des 
minéraux.  Il  entre  ensuite  dans  de  longs  et  importants  dévelop- 
pements sur  les  propriétés  physiques  de  ces  corps:  densité, dureté, 
élasticité,  couleurs  en  lumière  naturelle,  propriétés  optiques,"  dou- 
ble réfraction,  cristaux  à un  et  à plusieurs  axes,  polarisation, 
mesure  angulaire  des  axes,  divers  modes  de  microscopie,  etc.  ; 
groupements  et  anomalies  optiques.  Ce  livre  premier  se  termine 
par  un  chapitre  sur  les  propriétés  chimiques,  avec,  comme  tou- 
jours, les  procédés  d’analyse  à employer. 

Les  minéraux  proprement  dits  sont  le  sujet  du  livre  IL  Les 
minerais  métalliques  réunis  par  groupes  de  chaque  métal  : mine- 
rais de  fer,  minerais  de  manganèse,  de  nickel,  d’étain,  de  plomb, 
de  cuivre,  d’argent,  d’or,  etc.,  viennent  d’ailleurs  après  le  dia- 
mant, lè  graphite,  les  minéraux  d’origine  végétale,  les  résines  fos- 
siles, le  soufre  et  le  tellure.  Ils  sont  suivis  des  oxydes  ferreux, 
chlorures,  silicates,  carbonates  et  autres  pierres  proprement  dites. 
Ce  deuxième  livre  se  termine  par  une  étude  comparée  de  la  nota- 
tion d’Haüy  et  Lévy  et  de  celle  de  Miller. 


30  A.  HERMANN  ET  FIES,  6,  RUE  DE  LA  SORBONNE,  PARIS 


Le  livre  III  m’occupe  des  roehies.  Mais  où  le  maître  de  conférences 
à la  Sorbonne  révèle  une  supériorité  qu’on  ne  saurait  lui  contester, 
c’est  dans  l’examen  microscopique  d’échantillons  de  roche  coupés 
en  minces  lamelles  : on  y découvre  des  détails  merveilleux  le  plus 
souvent  insoupçonnés,  comme  le  lecteur  peut  en  juger  par  les 
reproductions  coloriées  qui  en  sont  données  dans  le  texte.  Les 
gravures  noires  abondent  également,  comme,  du  reste,  dans  tout 
ie  volume,  les  figures  géométriques,  partout  où  elles  sont  néces- 
saires ou  utiles. 

Très  didactique  et  très  complet,  cet  ouvrage  se  suffît  à lui-même, 
sans  qu’il  soit  besoin  de  recourir  à des  traités  spéciaux  pour  les 
divers  et  variés  aspects  de  la  science  que  Fauteur  envisage.  L’in- 
tention de  ce  dernier  a été  que  son  volume  disons  plutôt  ses 
trois  livres  — pût  servir  non  seulement  aux  chimistes,  aux  géolo-^ 
gués  et  aux  mineurs,  mais  aussi  aux  industriels,  aux  architectes 
quant  à la  constitution  du  sol  où  ils  doivent  bâtir  et  â celle  des 
matériaux  qu’ils  doivent  employer,  aux  statuaires  pour  le  choix 
des  marbres  sur  lesquels  doit  s’exercer  leur  ciseau,  aux  agricul- 
teur^ enfin  qui  désirent  connaître  à fond  le  sol  et  le  sous-sol  des 
terrains  à mettre  en  valeur, 

JOB  (A.).  — La  méthode  en  chimie,  L’OEuvre  deBerthelot  et  les 
théories  chimiques.  — Le  mécanisme  deFoxydation.  1909, in-B, 
64  pages.  2 fr. 

KULISCH  (B.).  Trad.  Pellet  et  Chenu,— Analyse  chimique  des  vins. 
Gr.4n-8  de  178  p.  avec  36  figures.  6 fr. 

Nota.  — L’ouvrage  de  Kulisch  a paru  intégralement  dans  le 

Post-Neumann. 

LADENBÜR6  (A,),  Professeur  à l’Université  de  Breslau,  — histoire 
du  développement  de  la  chimie  depuis  Lavoisier  jusqu’à  nos 
jours.  Traduit  sur  la  quatrième  édition  allemande  par  A.  Goiv 
visy,  professeur  agrégé  au  Lycée  Gay-Lussac  et  à l’Ecole  de 
Médecine  et  de  Pharmacie  de  Limoges,  2e  édition  française  aug- 
mentée d’un  supplément  par  À.  Col  son,  professeur  à l’Ecole 
polytechnique.  Gr.  in-8  de  411  p.,1911.  17  fr. 

Le  supplément  de  A.  Colson  est  vendu  séparément,  3 fr. 

(Voir  A.  Golsoh). 

LALOU  (S.),  Docteur  en  médecine.  Docteur  ès  sciences.  — Recher- 
ches sur  la  sécrétine  et  le  mécanisme  de  la  sécrétion  pan- 
créatique. Paris,  1912,  in-8,  98  p.,  fig.  3 fr. 
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LE  CHATELIER  (Henry),  Membre  de  rinsfitat,  professeiir  à lâ  Sor^ 
bonne  et  à TEcoîe  des  Mines.  — Lé  carboné,  la  combustion,  les 
lois  chimiques.  Leçons  professées  à la  Faculté  des  Sciences.  Gr. 
in-8  de  435  pages  avec  figurés.  12  fr. 

Table  des  matières 

Préface.  — PREMIÈRE  Leçon.  Henri  Sainte-Claire  Deville.  Mois- 
san.  DëUXIÈMÈ  LèÇÔN.  Propriétés  physiques.  Importance  du  car- 
bone. Allotropie  dü  carbone.  — TROISIÈME  JæÇO^.  Propriétés  phy^ 
signes  (Suite).  Forrne  cristalline.  Lois  générales  de  la  cristâllograpMe. 
Dilatation.  Chaleurs  spécifiques.  Propriétés  électriques.  — QüaTRIÈMR 
Leçon.  Propriétés  physiques  et  chimiques.  Propriétés  physiques.  Pro- 
priétés chimiques.  — CINQUIÈME  LeçON.  Combustibles.  Combustibles 
naturels.  Combustibles  artificiels.  — SIXIÈME  Leçon.  Chauffage, 
Pouvoir  absorbant.  Allotropîé.  Ütilis^ation  dés  combustibles.  Pouvoir 
absorbant  du  charbon  de  bois.  Allotropie.  — SEPTIÈME  LeçON.  Car^ 
bures  métalliques . — Huitième  Leçon*  Acide  carbonique.  — NEU- 
VIÈME Leçon*  Carbonates  métalliques. --- LeçON-  Carbo- 
nates métalliques  (Suite).  — ONZIÈME  Lèçon*  Oxyde  de  carbone. 
Douzième  Leçon.  Combustion  des  mélanges  gazeux . 'ÏreiziÈMÈ 
Leçon.  Origine  de  ta  chimie.  — QUATORZIÈME  Leçon.  Résumé  des 
lois  de  la  méconique.  — QUINZIÈME  LéçoN.  Lois  de  la  mécanique 
chimique  (Suite).  — SEIZIÈME  LeçÔN.  Lois  pondérales  de  la  Chimie. 
États  delà  matière.  Lois  pondérales.  ^ Dïx-SèpTiÈMÈ LÈÇÔN.  Poids 
moléculaires  et  poids  atomiques. — DlX~HuiTIÈME  LEÇON.  i>i?/e™ma- 
tion  expérimentale  des  poids  moléculaires , 

LEÈNHARÛT  (Ch*).  — Recherches  expérimentales  sur  la  vitesse  de 
cristallisation  des  sels  hydiratés.  Gr*  in-8^  1908,  nombr,  fig*. 

LE  R0Y(C.),  Ingénieur  électricien,  ancien  élève  de  l’École  poly- 
technique et  de  ITnstitut  électrotechnique  de  MontefioreÇ  — 
Transport  de  force.  Calculs  techniques  et  économiques  des 
lignes  de  transport  et  de  distribution  d’énergie  électrique. 
De  partie.  Paris,  1912,  in-8,  172  pages  avec  fig.  et  pL  6 fr. 

Tablé  des  matières 

Ohap.  I*  Considérations  déterminant  le  choix  de  la  section  des 
conducteurs.— Ghap*  IL  Etude  de  la  règle  de  sécurité.— Çhap.  III* 
.Etude  détaillée  de  la  règle  de  bon  service.  — Chap.  IV.  Étude  de  la 
règle  d’économie.  — Chap.  Y.  Calcul  des  lignes  de  transport  ou  de 
distributioni  — ChaP.  YI.  Résistance.  CHAPi  YII*  Calcul  dés 
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lignes  en  tenant  compte  seulement  de  la  résistance.  — Chap.  VIII. 
Inductance.  — Ohap.  IX.  Calcul  des  lignes  de  transport  et  de  dis- 
tribution en  tenant  compte  de  l’inductance. 

LEROY.  —2®  partie.  In-S®,  iU  p.,  fig.  1913.  6 fr. 

Chap.  I.  Capacitance.  — Chap.  IL  Perditance.  — Chap.  III.  Calcul 
des  ligues  de  transport  d’énergie  en  tenant  compte  de  la  capacité  et 
de  la  perditance  réparties. 

LOUGUININE  (Wo  et  SCHÜKAREW  (A.).  — Méthodes  de  calorimétrie 
usitées  au  laboratoire  thermique  de  rOniversité  de  Moscou. 
Traduit  du  russe  par  G.  Ter  Gazarian.  Gr.  in-8,  1908,192  pages, 
8 planches  et  22  fig.  8 fr. 

MACH  (Ernest),  Professeur  émérite  de  FUniversité  de  Vienne.  — 
La  Mécanique,  exposé  historique  et  critique  de  son  développe- 
ment. Traduit  sur  la  quatrième  édition  allemande  par  Em.  Ber- 
trand, professeur  à l’Ecole  des  Mines  du  Hainaut  : avec  une 
introduction  de  M.  Em  Picard,  Membre  de  l’Institut.  Un  fort 
beau  vol.  in-8  de  500  pages  avec  portraits  fac-similé,  etc.  15  fr. 
MAILLET  (Edmond),  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  attaché  au 
service  hydrométrique  central  du  bassin  de  la  Seine,  Professeur 
à FEcole  des  ponts  et  chaussées.  — Essais  d’Hydraulique  souter- 
raine et  fluviale  (Mécanique  et  Physique  du  Globe.  Un  vol.  gr. 
in-8,  220  pages  de  texte  et  48  pages  de  tableaux  numériques  et 
graphiques,  1905.  11  fr. 

Cet  ouvrage  s’adresse  à la  fois  aux  mathématiciens,  aux  physi- 
ciens, aux  géologues,  aux  géographes,  aux  météorologistes,  aux 
ingénieurs,  à tous  ceux  qu’intéressent  les  mouvements  et  la  répar- 
tition des  eaux  météoriques  au-dessus,  à la  surface  ou  dans  le 
sous-sol  des  continents.  11  ne  contient  que  des  recherchés  person- 
nelles. 

Dans  une  première  partie  théorique,  Fauteur  étudie  les  notions 
de  régime  propre  et  de  courbe  des  débits  de  certaines  sources,  et 
les  mouvements  des  eaux  dans  les  nappes  souterraines  en  vue  de  la 
prévision  des  faits  hydrologiques. 

Dans  une  deuxième  partie  pratique  avec  un  mémoire  annexe, 
Fauteur  s’occupe  des  applications  à diverses  sources  et  rivières 
dans  le  bassin  de  la  Seine,  en  particulier  aux  sources  de  la  Vanne 
et  de  la  Dhuis,  qui  servent  à l’alimentation  dé  la  ville  de  Paris,  des 
grandes  crues  et  courbes  de  décrues  de  la  Seine  et  de  ses. 
affluents. 
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Lapecture  de  la  partie  pratiquée!  même  des  premiers  chapitres  , 
de  la  partie  théorique,  n’exige  pas  de  connaissances  mathématiques 
élevées.  Les  connaissances  possédées  parles  ingénieurs  leur  ren- 
dront facile  l’intelligence  complète  de  tout  l’ouvrage. 

MAIRE  (Albert),  Bibliothécaire  à la  Sorbonne.  — L’œuvre  scienti- 
fique de  Biaise  Pascal.  Bibliographie.  — Critique  et  analyse  de 
tous  les  travaux  qui  s y rapportent.  Avec  préface  de  P.  iVuhem, 
correspondant  de  l’Institut.  In-8  carré  de  xx-200  pages  avec 
portrait  de  Pascal.  15  fr. 

Il  a été  tiré  dix  exemplaires  sur  Hollande,  prix.  25  fr. 

MARCHIS  (L.),  Maître  de  conférences  de  physique  à fUniversité  de 
Bordeaux.  — Les  déformations  permanentes  du  verre  et  le 
déplacement  du  zéro  des  thermomètres.  Paris,  1898,  un  fort 
volume  grand  in-8  de  450  p.  avec  figures  dans  le  texte  et 
2 planches  in-folio.  40  fr. 

Table  des  matières 

Introduction  — Chap.  I.  Les  appareils  et  le  mode  opératoire. 
— Chap.  II.  Etude  des  modifications  permanentes  isobares  des  sys- 
tèmes qui  dépendent  d’une  seule  variable  normale. — Ghap.  III. 
Influence  des  oscillations  de  la  température  sur  le  déplacement  du 
zéro  des  thermomètres.  Etude  des  modifications  permanentes  isobares 
d’un  système  qui  dépend  de  deux  variables  à hystérésis.  — Chap.  V. 
Les  thermomètres  très  recuits.  Etude  systématique  des  modifications 
permanentes  d’origine  élastique.  — Chap.  VI.  Les  perturbations. 
Etude  systématique  du  recuit  par  la  méthode  des  perturbations.  — 
Chap.  VII.  La  variable  chimique  de  seconde  espèce, — Chap.  VIII. 
Sur  le  thermomètre  de  précision.  — CONCLUSION.  Notes  sur  les  aciers 
au  nickel  réversible. 

NÉCÜLCÉA  (E.).  — Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur 
la  constitution  des  spectres  ultra-violets  d’étincelles  oscil- 
lantes. Théorie  interférentielle  des  appareils  spectraux.  In-4, 
220  p. , 6 pl.  12  fr. 

NERNST  IW.),  Professeur  à TUniversité  de  Berlin.  — Traité  de  chi- 
mie générale,  traduit  de  l’allemand  sur  la  6^  édition  par  A.Cor- 
visy.  Professeur  au  Lycée  Gay-Lussac.  2 volumes  in-8  raisin 
d’environ  500  pages  chacun. 

Tome  premier.  — Les  propriétés  générales  des  corps.  — Atome  et 
molécule.  500  pages,  1911.  12  fr. 
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Tome  second*  — * Transformations  dé  la  matière.  — Transforma- 
tion de  FEnergie.  Gr.  in-8,  4â0  p.,  4912.  10  fr. 

Les  lecteurs  de  la  Revue  scientifique  oui  déjà  appris  à connaître 
par  un  article  récent  publié  ici-même  l’important  Traité  de  Chimie 
Générale  deNernst.  Ils  savent  que  cét  ouvrage,  paru  pour  la  pre- 
ïïiière  fois  en  allemand  en  1893,  sous  le  titre  Theoretische  Chemie, 
vient  d^être  traduit  sur  l’édition  la  plus  récente  par  M.  Corvisy, 
professeur  agrégé  aü  Lycée  de  Limoges.  La  traduction  comprendra 
deux  volumes,  et  c’est  le  premier  de  ces  volumes  que  nous  avons  la 
bonne  fortune  de  présenter  ici  au  lecteur. 

L’ouvrage  de  Nernst  n’est  pas  de  ceux  sur  lesquels  il  soit  possi- 
ble de  se  former  un  jugement  indépendamment  de  la  personnalité 
de  Taüteur  et  de  TinflUence  qu’il  a exercée.  Il  représente  reifort 
considérable  fourni  par  un  savant  pour  détourner  la  Chimie  clas- 
sique des  voies  traditionnelles,  et  l’engager  résolument  dans  la  voie 
des  mesures.  Substituer  la  Chimie  physique  à la  Chimie  des  prépa- 
rations, telle  a été  l’idée  fondamentale  de  Nernst  et  telle  demeure 
lïdée  directrice  de  sOn  ouvragé.  De  pareilles  idées  ne  se  justifient 
pas  par  la  discussion  mais  par  le  succès.  De  fait,  les  importante 
travaux  accomplis  par  Nernst  lui-même  et  par  sesélèvés,  tant  dans 
ie  domaine  de  l’Electrochimie  que  dans  celui  de  la  Thermodyna- 
mique, suffisent  à assurer  au  point  de  vue  de  Nernst  une  place  pré- 
pondérante dans  les  théories  chimiques  modernes. 

Par  cela  même  qu’il  attache  moins  d’importance  aux  produits  de 
la  réaction  qu’â  la  réaction  elle-nniêmé.  M.  Nernst  sé  trouve  amené 
dans  son  exposé  à sacrifier  le  fait  chimique  particulier  aux  lois 
chimiques  qui  sont  générales  et  qui  peuvent  aussi  bien  s’appeler 
lois  physiques.  A cet  égard,  il  n’est  pas  impossible  que  le  chi- 
miste français  éprouve  quelque  surprise  à Voir,  dans  Un  Traité  de 
chimie  générale,  de  longues  pages  consacrées  exclusivement  à 
l’étude  des  propriétés  optiques  ou  magnétiques  des  corps.  Moins 
universellement  rattachés  qu’en  Allemagne  à une  seule  façoii  de 
voir,  les  chimistes  français  ont  gardé  l’habitude  d’attribuer  à leur 
science  une  individualité  propre.  Ils  pensent  encore  que  si  la  Phy- 
sique et  la  Chimie  convergent  au  même  but,,  c’est  par  des  moyens 
différents  et  des  enchaînements  d’idées  différents.  Pour  eette  raison 
même>  l’ouvrage  deNernst  leur  sera  du  plus  utile  exemple.  Il  leur 
fera  voir  ce  qu’une  discipline  constante  permet  d’obtenir  par  la 
iseùle  force  du  travail.  L’accumulation  et  l’élaboration  des  résultats 
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brut?,  les  lois  d’abord  empiriques,  puis  rationnelles,  tirées  de 
mesures  systématiques,  la  prévision  et  la  vérification  des  faits  au 
moyen  des  principes,  telle  doit  être,  d’après  M,  Nernst,  l’évolution 
de  la  Chimie  générale,  Il  est  oiseux  de  chercher  si  cette  eoiieeption 
ne  fait  pas  de  la  Chimie  un  simple  chapitre  de  la  Physique  : le 
paradoxe  contraire  est  tout  aussi  plausible;  ressentiel  est  que  cha- 
cune des  deux  sciences  emprunte  à l’autre  un  perpétuel  contrôle. 

Si  nous  examinons  d’un  peu  plus  près  le  contenu  du  tome  I de 
Nerpst,  nous  sommes  frappés  du  grand  développement  donné  par 
l’auteur  à toutes  les  considérations  mécaniques  ou  cinétiques, 
Dana  les  premières  éditions  de  son  livre,  M Nernst  s’était  presque 
toujours  placé  au  point  de  vue  purement  thermodynamique.  On 
sait  les  progrès  que  la  Chimie  physique  lui  doit  sur  ee  point  ét 
l’importante  contribution  qu’il  a apportée  à la  Thermodynamique 
expérimentale  au  moyen  de  l’hypothèse  profonde  qu’on  appelle 
communément  le  Principe  de  Nernst.  Malgré  cela,  Nernst  se 
range  résolument  parmi  les  partisans  des  hypothèses  atomistiques. 
Si  le  Livre  l de  son  ouvrage  traite  des  Propriétés  générales  de  la 
matière^  le  Livre  II,  d’une  étendue  beaucoup  plus  longue,  est 
réservé  aux  Propriétés  de  V Atome  et  de  la  Molécule,  La  contra- 
diction qui  a souvent  troublé  les  entre  le  point  de  vue 

énergétique  et  le  point  de  vue  moléculaire  n’existe  pas  pour 
M.  Nernst.  Il  adopte  successivement  ou  simultanément  les  deux 
façons  de  voir,  toute  hypothèse  étant  bonne  tant  qu’elle  sert  de  fil 
directeur  et  devenant  mauvaise  quand  elle  sert  d’entrave. 

Le  Livre  I,  après  l’établissement  des  principes  généraux  concer- 
nant l’énergie  aborde  rapidement  Tétude  de  l’état  gazeux,  de 
l’état  liquide  et  de  l'état  solide,  Dans  ce  dernier  chapitre,  un  déve- 
loppement abondant  est  donné  à la  physique  cristalline.  Suit 
Tétude  des  propriétés  des  mélanges,  avec  quelques  indications  sur 
les  solutions  solides  et  les  phénomènes  d’absorption.  Un  long  cha- 
pitre, résumant  d’une  manière  complète  l’état  de  la  question,  traite 
de  l’osmose  et  de  la  diffusion. 

Le.  Livre  II  contient  rassemblés,  sous  une  forme  claire  et  concise, 
tous  les  faits  d’ordre  disparate  qui  ont  conduit  à admettre  Thypo*» 
thèse  moléculaire.  Partant  des  lois  d’Avogadro,  de  Dulong  et  Petit, 
et  des  propriétés  périodiques  des  Eléments,  M.  Nernst  arrive  à la 
théorie  cinétique  des  gaz  et  des  vapeurs.  Puis  il  résume  les  lois 
fondamentales  de  la  cryosçopie,  de  Tébullioscopie,  les  hypothèses 
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de  structure  qui  sont  à la  base  de  la  stéréochimie,  les  données  fon- 
damentales fournies  sur  les  molécules  par  les  mesures  optiques  et 
magnétiques.  La  dissociation  des  gaz  et  la  dissociation  électrolyti- 
que servent  de  transition  pour  arriver  aux  théories  modernes  sur 
la  structure  atomique  de  l’électricité,  sur  la  radioactivité,  sur  l’état 
métallique  et  colloïdal.  Un  dernier  chapitre  résume  les  constantes 
numériques  caractérisant  les  molécules. 

11  nous  semble  superflu  de  porter  une  critique  sur  quelques  points 
de  détails  choisis  dans  un  ouvrage  qui  a la  juste  prétention  d’être 
un  ouvrage  d’ensemble.  Le  caractère  intéressant  du  livre  de 
M.  Nernst  est  dans  sa  partie  générale  et  philosophique,  comme 
aussi  dans  le  lien  établi  entre  des  disciplines  d’ordinaire  isolées. 
L’autorité  du  nom  de  M.  Nernst  suffît  à garantir  au  lecteur  l’inté- 
rêt qu’il  prendra  à ce  livre.  Le  traducteur  a su  être  correct,  clair 
et  littéral. 

Léon  Bloch. 


Vient  de  paraître  : 


OLLIVIER  (H  .),  Ancien  élève  de  l’Ecole  normale  supérieure,  agrégé 
docteur  ès  sciences,  maître  de  Conférences  à l’Université  de 
Lille.  — Cours  de  physique  générale.  Leçons  professées  à la 
Faculté  des  Sciences  de  Lillè,  3 vols  in-8o  raisin  avec  figures 

ü fr. 


Vient  de  paraître  : 

Tome  IL  Thermodynamique.  Énergie  rayonnante.  Grand  in-8, 
(17  X 25),  de  300  pages,  avec  112  figures.  10  fr. 
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PREMIÈRE  PARTIE  ; Thermodynamique.  — Chapitre  premier. 
Préliminaires.  — Force-vive.  Energie  mécanique.  Evaluation  du^raj 
vail  extérieur.  Représentation  de  Clapeyron.  Le  travail  extérieur  n est 
pas  forcément  du  travail  utilisable.  Cycles  fermés.  Indicateur  de  Watt, 
Chapitre  II.  Premier  principe  de  la  thermodytiamiqae.  — Pirncipe  de 
l’équivalence.  Vérifications.  Frein  hydraulique.  Manipulation.  Prin- 
cipe  de  l’état  initial  et  de  l’état  final.  Expressions  analytiques.  Energie  ' 
calorifique.  Remarque  de  Thomson.  Cas  où  le  travail  extérieur  est  nul. 
Thermochlmie.  Cas  où  la  force- vive  varie.  Cas  d’un  système  isolé.  > 
Energie  mise  en  jeu  par  les  courants  électriques  continus.  Principe 
de  la  conservation  de  l’énergie.  Transformations  de  l’énergie.  Exem- 
pies.  — Chapitre  III.  Applications  diverses  du  premier  principe.  — 
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Transformations  réversibles.  Cas  où  le  système  dépend  de  trois  varia- 
bles p,  y,  t,  liées  par  une  équation  f {p,  v,  t)  zz  o.  Relations  entre  les 
dérivées  partielles.  Quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à i gr.  du 
corps  pour  modifier  infiniment  peu  son  état.  Relations  entre  G,  c,  A,  l. 
Données  numériques.  Théorème  de  Reech.  Expérience  de  Clément 
et  Desormes.  Expériences  de  Maneuvrier.  Résultats.  — Chapitre  IV. 
Second  principe  de  la  thermodynamiqae.  — Machines  thermiques. 
Cycles  de  Carnot.  Enoncés  du  second  principe.  Vérifications.  Fonc- 
tion de  Carnot.  Températures  absolues.  Equation  de  Glausius.  Entro- 
pie. — Chapitre  V.  Energie  utilisable.  — Transformations  isothermes 
et  réversibles.  Energie  utilisable.  Théorème  d’Helmholtz.  Hypothèse 
de  Nernst.  Applications  du  théorème  d'Helmholtz.  Transformations 
compensées  et  non  compensées.  Cas  d’un  système  isolé.  Potentiels 
thermod3mamiques  (Duhem).  Enoncé  général  du  second  principe. 
Caractère  du  second  principe.  Relation  entre  l’entropie  et  la  probabi- 
lité. La  dégradation  de  l’énergie.  — Chapitre  VI.  Formules  générales 
déduites  des  deux  principes.  — Formules  de  Glapeyron  ; formule  don- 
nant G — c.  Généralisation  des  formules  de  Clapeyron.  Calcul  des 
dérivées  partielles  de  l'énergie  interne.  — Chapitre  VII.  Etudes  des  gaz 
parfaits.  — Lois.  Loi  de  Joule.  Energie  utilisable.  Théorème  de 
R.  Mayer.  Energie  interne.  Entropie,  adiabatiques.  Transformations 
adiabatiques.  Formule  de  Reech.  Problème.  — Chapitre  VIII.  Etude 
des  fluides  homogènes.  — Lois.  Compressibilité.  Energie  interne. 
Ecoulement  isotherme  à travers  un  filtre.  Ecoulement  adiabatique. 
Expression  générale  de  la  variation  d’énergie  interne  et  applications. 

Propriétés  des  liquides.  Données  numériques  : y’;  ~~  ; h \ variation  de 


, “bü  "bp 

température  par  compression  adiabatique  ’ ^ ^ 

pitre  IX-  Etude  des  corps  solides.  — Définitions.  Etat  solide  parfait. 
Lois  de  Dulong  et  Petit,  Joule,  Nernst,  Einstein.  — Chapitre  X.  Etude 
de  quelques  systèmes  univariants.  — Etude  de  la  vaporisation.  Données 
numériques.  Problème.  Chaleurs  spécifiques  sur  la  courbe  de  satura- 
tion. Expression  générale  de  dq . Entropie.  Energie  interne.  Etude  de 
la  vapeur  saturante  sèche.  Adiabatiques  (eau).  Problème.  Détente  sans 
condensation.  Théorèmes  généraux  sur  les  adiabatiques.  Adiabatiques 
d’un  corps  pur.  Diagrammes  entropiques.  Applications.  Courbe  des 
densités.  Le  point  critique.  Mesurer.  Liquéfaction  d’un  mélange  de 
deux  gaz.  Liquéfaction  des  gaz,  de  l’air,  de  l’hydrogène,  de  l’hélium. 
Théorème  des  états  correspondants.  Etude  de  la  Jusion.  Etude  de  la 
sublimation.  Le  triple  point.  Surface  caractéristique  d'un  corps  pur. 
Transformations  allotropiques . Soufre.  Etain.  Dissociations.  Loi  de 
Moutier.  — Chapitre  XI.  Autres  applications  des  principes  de  la  thermo- 
dynamique. — Systèmes  homogènes  gazeux.  Lois  de  Guldberg  et  Waage. 
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Autres  lois,  Solâiions  éimdties*  Pression  osmotique.  Isotonie  Lois  de 
RaouH.  Calcul  des  constantes  de  la  tonométrie,  de  rébulliosçopie,  de 
la  cryoscopie.  Corps  solides.  Phénomènes  électriques.  — Appendice, 
Théorie  çinètique  des  qas.  — Généralités.  Démons  de  Maxwell.  Expé-»* 
riences.  Théorème  du  viriel.  Loi  d’Avogadro.  Constante  d’Avogadro. 
Méthode  de  Perrin.  Loi  de  réquipartition  de  Ténergie.  Expression 


DEUXIÈME  PARTIE  : L’énergie  rayonnante.  — Chapitre  pre- 
mier. Propriétés  générales  des  radiations,  ■—  Généralités.  Définition 
et  mesure  de  l’intensitô  d’un  faisceau  de  radiations.  Faisceau  mono- 
chromatique. Trois  définitions  de  Pintensité.  Loi.  Piles  thermoélee- 
triques.  Radiomicromètre  de  Boys.  Bolomètre.  Radiomètre.  Le  spectre 
infra-rouge  de  ^ nz:  lo  p à )»  zz  3x4  g-.  Sources,  Rayons  restants. 
Méthode  de  la  dispersion  focale.  Expériences  de  Rubens.  Spectre  ultra- 
violet. Sensibilité  de  l’œil  pour  les  diverses  radiations  visibles.  — 
Chapitre  II.  Loi  de  Kirchhoff  sur  rémission  et  V absorption.  — Loi 
qualitative.  Renversement  des  raies.  Expériences  de  Gouy.  Pouvoir 
émissîf,  pouvoir  absorbant.  Corps  noir.  Le  rayonnement  purement 
thermique.  Loi  quantitative.  Conséquences.  Loi  de  Lambert.  Loi  de 
Kirchhoff  dans  le  cas  des  radiations  polarisées.  Influence  du  milieu.  — 
Chapitre  III.  Rayonnement  du  corps  noir.  — Loi  de  Stefan,  Réparti- 
tion de  l’énergie  dans  le  spectre  du  corps  noir.  Loi  de  Wien.  Équa- 
tions spectrales  de  Wien,  de  Planck.  — Chapitre  ÎV.  Autres  cas  de 
rayonnement  purement  thermique.  — Corps  presque  noirs.  Métaux 
chauffés.  Loi  de  Drapur.  Rayonnement  des  gaz. — Chapitre  V.  A’éc/nt-. 
rage  par  incandescenee.  Rendement  lumineux  d’une  source  ; exem- 
ples. Emission  du  manchon  Auer.  Expériences  de  Rubens.  Tableaux 
numériques.  Rôle  de  la  cérite.  Chapitre  VL  Pression  de  radiation, 
— Loi  de  Maxwell.  Démonstration  de  Bartoli.  Expériences.  Pression 
de  radiation  solaire.  Chapitre  VII.  Relations  entreT émission ^ l'absorp- 
tionet  la  dispersion.  — Formule  d’Helmholtz-Ketteler.  Cas  particuliers. 
Quartz.  Expériences  de  Becquerel.  Iode.  Fuschine.  Pseudo-émission. 

Chapitre  VIII.  Luminescence,  ^ Application  de  la  règle  de  Kirch- 
hoff. Loi  de  Stokes.  Causes  d’excitation.  Fluorescence  des  vapeurs. 
Phénomènes  de  résonance  optique.  Iode,  mercure.  Chapitre  IX. 
Phénomène  de  Z eemann,  — Onservation  faîte  parallèlement  aux  lignes 
de  force  ; perpendiculairement.  Mesures.  Expériences  de  Cotton  sur  les 
raies  noires.  Historique  et  théorie  élémentaire  du  phénomène  de  Zee- 
mann.  Rappel  de  formules  d’électromagnétisme.  Constitution  de 

l’atome.  Théorie  élémentaire.  Mesures.  Valeur  de  — . — Chapitre  X. 

m 

Modifications  qu^éprouvent  les  radiations  quand  elles  traversent^  la 
matière  placée  dans  un  champ  électrique  ou  magnétique,  — Polarisation 
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rotatoire  magnétique.  Dispersion  rôtàtoire.  Biréfringenoe  magnétique. 
Réflexion  sur  les  aimants ^ Mesure  des  très  courtes  durées.  Ghapd 
ïRE  XR  Le  soleil  et  la  radiation  solaires.  Données  numériques. 
Constante  solaire.  Spectre.  Raies  de  Frauenhofer^  Etude  de  la  chro- 
mosphère et  de  la  couronne  pendant  les  éclipses  totaleSi  Étude  de  la 
chromosphère  en  dehors  des  éclipsés  aü  moyen  d’un  spèctrôscope  à 
fente  fine.  Fente  radiale.  Fente  tangènliellê.  Spectroscope  à fente 
large.  Théories  modernes.  Théorie  de  Julius.  Sphère  critique  Pseudo^ 
émission  de  la  chromosphère.  Taches  du  soleil.  Travaux  de  Halê. 
Périodicité  dès  taches.  Note  L Sar  les  raies  H et  K de  Frûuènkofer^i 
— Travaux  de  Deslandres.  Vitesses  radiales^  NotèÎI.  Sur  la  contrac* 
tion  et  le  rayonnement  du  soleil.  Energie  interne.  Energie  rayonnée. 
Théorie  de  Lane.  Théorie.  d*Emden . — Chapitre  XÎI.  Radiations  émi- 
ses ou  réfléchies  par  les  astres.  — Spectroscopes  astronomiques.  Lune. 
Planètes.  Comètes.  Spectres  des  étoiles.  Température  des  étoiles.  Spec- 
tres des  nébuleuses.  Le  bleu'du  ciel.  Chapitre  Xllt.  Emission  des  ÿaz.^ 
~ Lois.  Hydrogène.  Métaux. 

SoUs  presse  : 

Tome  prèmiér.  Grandeurs  mesürables  et  iiOfi  mesurables. 
Unités  (Systèmes  divers  ; données  numériques). 

Attraction  universelle.  Gravitation.  Mesure  de  la  constante  de 
la  gravitation*  Champ  newtonien*  Flux.  Potentiel.  La  pesanteur* 
Surfaces  de  niveau*  Géoide.  Mesure  des  dérivées  du  potentiel. 

E Lee tr asiatique.  Propriétés  particulières  de  l’électricité  négative* 
Champ.  Divergence.  Flux.  Potentiel.  Cas  où  il  existe  à rintini  des 
masses  électriques.  Corps  conducteurs.  Hypothèse  de  Maxwell  et 
conséquences.  Capacité.  Influence.  Distribution  (méthodes  généra- 
les ; glissement)  coefficients  d’influence.  Condensateurs.  Conden- 
sateur plan  ; condensateurs  cylindriques  (cylindres  coaxiaux  et 
excentrés).  Expériences*  Problèmes.  Données  numériques.  Energie 
potentielle  électrostatique.  Energie  localisée  dans  le  milieu.  Expres- 
sion des  forées.  Mesures.  Electromètres  (Lord  Kelvin > Abrahana  et 
Lemoinej  Bichat  et  Blondôt,  Lippmann,  Villard,  Curie,  Electromè- 
tres à quadrants  ; couples  directeurs  ; théories  de  Couy,  de  Moulin). 
Diélectriques  parfaits.  Tensions  et  pressions.  Polarisation. 
Champ  agissant.  Induction.  Divergence  et  flux.  Calcul  du  champ 
agissant.  Le  vecteur  déplacement  de  Maxwell  ; flux^  dérivée  par 
rapport  au  temps.  Equations  fondamentales  de  l’électro-optique. 
Equations  de  Lorentz.  Diélectriques  réels;  Phénomènes  résiduels. 
Mestiresi 
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MagnëtUme.  Polarisation.  Lois  générales  et  unités.  Energie 
magnétique.  Actions  exercées  et  actions  subies  par  un  petit  aimant 
(effets  de  la  courbure  des  lignes  de  force  ou  de  la  non-uniformité 
du  champ,  etc.). Champs  uniformes, aimants  permanents  : mesures. 
Méthodes  de  Gauss.  Précision.  Problèmes.  Ferromagnétisme  : cas 
oùlechamp  dérnagnétisant  est  négligeable.  Mesures.  Courbes  d’ai- 
mantation. Saturation, loi  d’approche.  Hystérésis.  Aimantation  des 
cristaux.  Echauffement  par  hystérésis.  Réduction  de  i’hystérésis. 
Aimantation  anhystérétique.  Ferromagnétisme  \ rôle  du  champ 
démagnétisant.  Calcul  de  ce  champ.  Ecrans.  Aimants  permanents. 
Cycles  d'hystérésis  de  seconde  espèce.  Réaimantation  spontanée 
totale.  Aimantation  transversale.  Diamagnétisme  et  Paramagné- 
tisme, Méthodes  de  mesure.  Lois.  Magnétochimie.  Le  magnéton. 

Feuidets  magnétiques. 

Courants,  Lois  fondamentales.  Variation  d’énergie  interne  du 
milieu.  Résistances  des  conducteurs  non  linéaires.  Mesures.  Elec- 
tromagnétisme.  Curl  du  champ  magnétique.  Potentiel.  Bobines. 
Circuits  mjagnétiques.  Electro-aimants  ; théorie, types  divers.  Galva- 
nomètres. Oscillations  amorties.  Balistique.  Electrodynamique, 
Lois.  Electrodynamomètres.  Energie  des  courants  et  des  aimants. 
Energie  localisée  dans  l’espace.  Self-induction.  Coefficients  d'in- 
duction mutuelle.  Lois  applicables  aux  courants  qui  travaillent. 
Induction,  F.  e.  m.  élémentaires.  Mesures.  Etat  variable  dans 
un  circuit  unique  ; perturbations  produites  par  les  variations  brus- 
ques de  f.  e.  m.,  de  résistance,  de  self-induction.  Décharge  d’un 
condensateur. 

Courants  alternatifs.  Lois  générales.  Mesures.  Graphiques, 
imaginaires.  Courants  polyphasés.  Champs  tournants  circulaires 
et  elliptiques.  Notions  d’électrotechnique.  Transformateurs.  Bobi- 
nes d'induction.  Mesure  des  résistances  en  valeur  absolue.  Réa- 
lisation de  l’ohm. 

Chaînes  métalliques.  Piles  thermoélectriques.  Electrolytes. 
Piles,  Mobilité  des  \ow%.  Polarisation  des  électrodes.  Continuité 
entre  la  polarisation  et  Pélectrolyse.  Electrodes  diverses  (or,  pal- 
ladium, mercure,  plomb,  etc.).  Electro-capillarité,  Formules  de 
Lippmann. 

Décharges  électriques  à travers  les  gaz  Cohésion  diélectrique. 
Potentiels  disruptifs.  Phénomènes  de  Geissler.  Rayons  cathodi- 
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ques  \ mesures  de — ^ et  de  v.  Enroulements  dans  un  champ 

magnétique.  Afflux  cathodique . Rayons  positifs  et  rayons  canaux . 
Expériences  de  J. -J.  Thomson.  Mesure  des  masses  moléculaires. 
Rayons  magnéto-cathodiques.  Lumière  anodique.  Rayons  X, 
Rayons  secondaires.  Coi'ps  radioactifs.  Rayons  «.  Rayons  p. 
Rayons  y.  Emanation.  Ionisation  des  gaz  (Trajets  des  rayons 
ionisants  rendus  visibles,  etc.).  Dénombrement  des  ions.  Charge 
électrique  élémentaire,  etc. 

Théorie  électronique.  Théories  du  magnétisme , 

Compléments  sur  les  mesures  électriques . 

Actions  diverses  du  champ  électrique  et  du  champ  magnétique 
(magnéto-striction,  torsions,  phénomènes  de  Hall,  etc.). 

Symétrie  des  systèmes  limités  et  des  phénomènes . Eléments  de 
symétrie.  Intergroupes.  Systèmes  sphérique,  cylindrique,  cubi- 
que, etc.  Symétrie  caractéristique  d’un  phénomène.  Symétrie  du 
champ  électrique  ; du  champ  magnétique.  Superposition  dans  un 
corps  de  deux  causes  de  dissymétrie. 

Sous  presse  : 

Tome  III.  Fonctions  périodiques.  Mouve^nents  vibratoires. 
Mouvements  tournants^  circulaires  et  elliptiques.  Mouvement 
vibratoire  amorti.  Résonance.  Champ  de  résonance.  Chocs  et 
impulsions.  Synchronisation. 

Propagation  d’une  onde  plane  dans  un  fluide  enfermé  dans  un 
long  tuyau.  Interférences.  Ondes  sphériques,  formules  de  Gouy. 
Vitesse  du  son.  Ondes  explosives. 

Corps  solides  : traction,  vibrations  longitudinales  des  verges. 
Cisaillement.  Déformation  d’un  cube  par  trois  efforts  tenseurs  rec- 
tangulaires. Torsion.  Mesure  des  modules  d’élasticité.  Vibration 
des  cordes.  Propagation  des  ébranlements  transversaux  ; ondes 
polarisées  rectilignemenC  circulairement.  Interférences. 

Principe  et  problème  d’Huygens.  Principe  de  Doppler-Fizeau. 
U acoustique  proprement  dite  (audition,  théorie  d’Helmholtz,  etc.). 

Introduction  à l'étude  de  V optique  physique.  Interférences, 
Polarisation  rectiligne:  elliptique.  Polarisation  rotatoire. 

Interférences  de  la  lumière.  Franges  non  localisées.  Interfé- 
rences par  les  lames  isotropes.  Anneaux  à l’infini.  Lames  légère- 
ment argentées.  Coin  d’air.  Anneaux  de  Nevrton.  Appareils  inter- 
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férentiels.  Int^rféromètres  cje  Michelson^  de  Pérpt  et  Fabry»  Mesu- 
res diverses  de  très  haute  précision . 

Prineipe  de  Doppler-Fizeau.  Principe  de  relativité. 
Diffraction.  Application  du  principe  d’Huygens  et  des  formules 
des  ondes  sphériques  au  cas  de  la  propagation  d’une  onde  plane 
limitée  pu  non  ; notion  de  rayon  lumineux.  Franges  à l’infini. 
Diffraction  par  4, "2...  fentes.  Réseaux.  Spectroscope  à échelons. 
Pouvoir  séparateur  des  instruments  d’optique. 

Optique  cristalline.  Polar imtion  chromatique.  Mesures  \ biré^ 
fringences,  rotations,  etc 

Oscillations  électriques.  Circuits  conducteurs.  Vitesse.  Ondes 
électromagnétiques.  Télégraphie  sans  fil.  Théorie  de  Maxwell. 

électro-optique  proprement  dite  ; nature  du  vecteur  lumineux  de 
Fresnel. 

PERRY  (John),  Professeur  au  Royal  College  of  Science,  London. 
Mécanique  appliquée.  Ouvrage  traduit  sur  la  9e  éd.  anglaise  par 
E.  Davaux,  Ingénieur  de  la  Marine.  Avec  notes  do  E.  Cosserat, 
Directeur  de  l’Observatoire  de  Toulouse,  correspondant  de  l’Ins- 
titut et  de  F.  Cosserat,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées, 
Ingénieur  en  chef  à la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l’Est. 
Tomel  : L’énergie  mécanique.  Gr.  in-8  de  viii 400  pages  avec 
figures  dans  le  texte  et  nombreux  tableaux,  1913.  10  fr. 

Tome  second  et  dernier,  En  préparation 

Vient  de  paraître  : 

PliANQK  (Max).  Leçons  de  thermodynaniique  avec  une  conférence 
du  même  auteur  à la  Société  chimique  de  Berlin  sur  le  théo- 
rème de  Nernst  et  l’hypothèse  des  Quanta.  Ouvrage  traduit  sur 
la  3e  édition  allemande  (augmentée)  par  R,  Ghevassus,  chef  des 
travaux  de  physique  à PUnivet’sité  de  Lyon,  Gr.  im§  de  VIII- 
310  pp.  avec  fig,  1913,  10 

Table  des  matières 

PREMIÈRE  PARTIE  : Expérienees  fondamentales  et  définitions. 
Chapitre  premier,  Température,  ^ Chapitre  II.  Poids  moîéculjaire. 

— Chapitre  III.  Quantité  de  çhaieiir,  DEUXIÈME  PARTIE  î Le  prer 
miev  principe  de  la  théorie  de  la  chaleur,  — Chapitre  premier.  Expres- 
sion générale.  — Chapitre  II.  Applications  aux  systèipes  homogènes. 

— ^ Chy)ître  III.  Applications  aux  systènies  hétérogènes.  — r TROI- 
SIÈME PARTIE  i Le  deuxième  principe  de  la  théorie  de  la  chaleur.  — 
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6 Chapitre  premier.  Introduction.  — Chapitre  IJ.  Démonstration.  — 
K Chapitre  lîl.  Conclusions  générales.  — QUATRIEME  PARTIE  : Appli^ 
E cation  à des  états  spéciaux  d* équilibre.  — Chapitre  premier.  Système 
t homogène.  — Chapitre  IL  Système  sous  divers  états  physiques.  — 
% Chapitre  III.  Systèmes  d’éléments  indépendants  en  nombre  quelconque. 
^ — Chapitre  IV.  Système  ga^ux.  — Chapitre  V.  Solutions  étendues. 

— Chapitre  VI.  Valeur  absolue  de  l’entropiC*  Théorème  de  Nernst  et 
hypothèse  des  Quanta.  Liste  des  publications  de  Pauteur  sur  la  Ther- 
modynamique. 

POINCARÉ  (Henri),  Membre  de  l’Académie  française  et  de  l’Acadé- 
mie des  Sciences.  Leçons  sur  les  hypothèses  cosmogoni- 
ques professées  à la  Sorbonne,  rédigées  par  H*  Vergne,  docteur 
ès  sciences,  i®  édition  précédée  d’une  notice  sur  l’œuvre  de  Henri 
Poincaré  par  [Ernest  Lebon,  avec  portrait  de  M.  Poincaré  en 
héliogravure^  Gr.  in-8  de  Lxv-â96  p.  avec  43  figures,  1913. 

12  fr. 

Cette  nouvelle  édition  du  dernier  livre  de  l’illustre  mathémati- 
cien diffère  de  la  précédente  par  une  révision  soigneuse  des  fautes 
i|  typographiques.  Elle  est  précédée  d’une  importante  et  intéressante 
notice  de  M.  Ernest  Lebon  sur  la  vie  et  l’œuvre  de  Henri  Poincaré. 
Ê L’ouvrage  est  précédé  d’un  très  beau  portrait  en  héliogravure. 
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HUILBS  ESSENTIELLES 
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MÉTHODES  CHIMIQUES 
Généralités 

Les  méthodes  d'essai  chimiques  peuvent  être  qualitatives  et  quaotita* 
tives.  Les  essais  qualitatifs,  parmi  lesquels  beaucoup  peuvent  être  uti- 
lisés quantitativement,  servent,  principalement  à rechercher  dans  les 
huiles  essentielles  certains  constituants  ou  à identi-her  ces  derniers  lors- 
qu’ils ont  été  isolés  ; on  recherche  ainsi,  par  exemple,  le  pinène  par  le 
nitrosochlorure,  et  le  cinéol  par  la  combinaison  biiodée  ; ces  essais  sont 
donc  employés  surtout  pour  déterminer  la  composition  d’une  essence  ou 
pour  mettre  une  falsification  en  évidence.  Les  essais  qualitatifs  compren- 
nent aussi  les  réactions  colorées,  c’est-à-dire  les  colorations  qui  prennent 
oais.sance  lorsqu’on  met  en  contact  une  huile  essentielle  avec  les  acides 
minéraux  concentrés,  le  brome,  la  solution  d’hydrate  dechloral,.la  solution 
de  protochlorure  d’étain,  etc.  Comme  on  l’a  déjà  dit  précédemment,  il 
vaut  mieux  ne  pas  employer  ces  réactions  dans  l’essai  des  huiles  essen- 
tielles, car  elles  ne  donnent  des  résultats  indiscutable's  que  dans  des  cas 
très  rares  ; par  contre,  s’il  s’ag'it  de  caractériser  certains  composés  isolés 
d’une  essence,  on  pourra  les  utiliser  fréquemment  avec  avantage  et  nous 
nous  bornerons  à rappeler  ici  la  réaction  du  sylvestrèqe  et  du  cadinène 
(action  de  Tacide  sulfurique  concentré  en  présence  d'anhydride  acétique 
ou  d’acide  acétique  cristallisable). 

Pour  la  détermination  de  la  valeur  des  essences,  il  n’y  a lieu  de  consi- 
dérer que  les  méthodes  quantitatives;  parmi  ces  méthodes,  on  peut  en 
distinguer  de  deux  sortes  : méthodes  spéciales  et  méthodes  générales. 
On  appelle  méthodes  quantitatives  générales,  non  pas  celles  par  lesquelles 
i-  on  dose  seulement  un  constituant  qui  donne  à l’essence  sa  valeur,  mais 

celles  qui  fournissent  une  conclusion  sur  la  qualité  de  l’essence,  conclu- 
'/>  sion  basée  sur  la  quantité  employée  d’un  certain  réactif  pouvant  agir  sur 

différents  constituants  de  l’essence;  les  méthodes  qui  reposent  sur  une 
h modification  mesurable  (par  exemple  : variation  de  température)  sous 

1;  l’action  d’un  certain  corps,  généralement  un  acide,  sont  également  des 

méthodes  quantitatives  générales.  Ces  méthodes  sont  utilisées  depuis 
longtemps  dans  l’essai  des  huiles  grasses  et  elles  ont,  du  moins  en  partie, 
donné  de  bons  résultats  ; malheureusement,  encouragé  par  les  succès 
obtejius  avec  les  huiles  grasses,  on  a été  amené  à les  appliquer  aussi  au.x 
huiles  essentielles  en  oubliant  totalenient  que  les  constituants  des 
P essences  sont  tout  à fait  différents  et  sont  beaucoup  plus  sensibles  à Tac- 

tion  des  réactifs  que  ceux  des  huiles  grasses.  Les  procédés  communs  à ces 
deux  sortes  d’huiles  sont  surtout  l’absorption  des  halogènes  (Br  et  I)  et 
I l’essai  Maumené  ou  échaufifement  sulfurique.  On  a cherché  à rendre  ce 

J;  dernier  utilisable  dans  le  cas  des  essences,  en  étendant  l’essence  à ana- 

K J.  PosT.  — Analyse  chimique,  a*  édit,  fr.,  t.  Uf, 
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La  nitrocellulose  à essayer  ne  doit  pas  contenir  plus  de  i o/o  d’humi- 
dité et,  dans  ce  but,  on  la  sèche,  au  préalable,  dans  une  étuve  de  Soxhlet 
à une  température  de  40*50°  péîldanl  3 heures.  Un  séjour  prolong'é-et 
iautile  dans  l’étuvc  doit  être  évité. 

La?  nitrocellulose  presque  sèche  est  tamisée  à travers  un  tamis  à 
mailles  de  2 mm.  puis  aussitôt  séchée  complètement  dans  le  vide  sur 
l’acide  sullurique. 

L’essai  est  effectué  dé  la  façon  suivante  : On  introduit  2 gr.  dé  nitrocel- 
lulose  dans  le  tube  à essai  et  on  élimine,  à l’aide  d’ube  barbe  de  plutne, 
Jes  particules  qui  adhèrent  au  haut  du  tube.  Lorsque  le  rodàg-e  est  bien 


graissé,  on  place  l’appareil  de  fermeture  et  on  remplit  son  becher  à moitié 
avec  de  l’eau.  Le  tube  ainsi  préparé  est  introduit  dans  l’appareil  chauffé. 
Le  lég-er  excès  dé  pression  dû,  au  début,  à la  dilatation  de  l’air  faitb'ientôt 
place  à une  lég-ère  dépression  qui  resté  généralement  constante  pendant  la 
durée  du  chauffage.  11  nese  produit  de  surpression  qu’avec  les  cotons  très 
mauvais  et  il  se  dégage  alors  dé  petites  quantités  de  gaz  nitreux^  Au  bout 
d'un  certain  temps,  2 heures  dans  le  cas  des  essais  dé 
on  retire  les  tubes,  on  complète  à 5o  cm*  l’eàu  aspirée  dans  les  tubes  pen- 
dant le  refroidissement  et  augmentée  des  eaux  de  lavage  de  l’appareil  de 
fermeture,  on  agite  bien  avec  la  nitrocéllulosè  et  oh.  filtré  à travers  un 
filtre  sec.  Gn  ajoute  alors,  à 26  cm®  de  liquidé  1 cm^  de  permanganate  de 
potassium  décinormal  pour  oxyder  les  o.xÿdes  de  l’azote  et  on  dose  ensuite 
l’azote  par  la  méthode  de  Sghultzê-TieMa?«pî.  Pour  recevoir  le  bioxyde 
d’azote  dégagé,  on  emploie  un  tube  mësureuf*  dont  la  partie  supérieure 
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Table  des  matières  de  l’ouvrage  de  Post  et  Neumann 

Tome  premier.  Premier  fascicule.  Eau  et  eaux  résiduaires.  Com- 
bustibles, Pyrométrie.  Gaz  des  fumées,  gaz  de  chauffage.  Gaz 
des  moteurs  et  gaz  des  miues.  Gr.  in-8,  230  pages,  avec  lOi  fig. 
dans  le  texte.  6 fr  50 

Tome  premier.  Second  fascicule.  Gaz  d’éclairage.  Garbure  de  cal- 
cium et  acétylène.  Pétrole.  Huiles  de  graissage.  Huiles  de  gou^ 
dron.  Paraffine.  Cire  minérale.  Ozocérite.  Asphalte.  Graisses  et 
huiles  grasses.  Glycérine.  Bougies.  Savons.  Gi%  in-8  de 340  pages 
avec  490  figures  dans  le  texte.  ÎO  fr. 

Tome  premier.  Troisième  fascicule.  Analyse  chimique  métallur- 
gique, par  Ledebur  et  Neumann.  Gr. in-8, 320  pages,  avec  45  fig, 
dans  le  texte.  8 fr,  50 

Tome  premier,  QuaHième  fascicule.  Sels  métalliques.  40,  Mélal- 
lographie  microscopique,  1)1’  P.  Goerens.  14,  Sels  métalliques, 
Di’ Neumann,  12.  Acides  inorganiques,  Dr  Benedict,  43,  Soude, 
Dr  W.  Kolb.  44.  Sels  potassiques,  Dr  Bpkemuller,  15.  Potasse 
et  salpêtre,  Dr  Schaeffer.  16.  Brome,  Dr  Bokemuller.  47, 
Chlore  et  Chlorure  de  chaux, Dr  W.  Kolb  48.  Sulfure  de  sodium, 
antichlore,  alumine,  sulfate  d'ajuminium,  Dr  w.  Kojb.  Analyse 
spectrale  par  A.  de  Gramont,  480  p.  avec  210  fîg.  et  36  pi., 
4911.  48  fr. 

Tome  H.  Premier  fascicule.  Chaux,  mortiers,  ciments  et  plâtres. 
Produits  céramiques.  Verres  et  glaçures.  Gr.  în-8,  245  p.  avec 
400  6g.  '6  fr. 

Tome  II.  Deuxième  fascicule.  22.  Sucre  de  betterave,  Dr  R.  Fruh* 
ling.  23.  Sucre  de  canne,  Pellet  et  Chenu.  24,  Amidon  èt  fécule, 
dextrine.  glucose,  Dr  E.  Parow.  Annexe.  Denrées  alimentaires, 
Pellet  et  Chenu,  300 p,  120  figures.  8 fr. 

Tome  H.  Troisième  fascicule.  25.  Bière,  Dr  Vogel  et  Bleisch.  26. 

Vin,  Dr  B.  Kulisch.  27.  Alcool,  Dr  H.  Hanpw.  28.  Vinaigre  et 
esprit  de  bois,  Dr  P.  Rothenbach,  420  p.  avec  85  figures.  43  fr. 

Tome  III.  Premier  fascicule.  29.  Engrais  commerciaux  et  fumiers, 
Dr  P.  Wagner,  30.  Terre  arable  et  produits  agricoles,  Dr  P. 
Wagner.  34.  Air,  Dr  G.Nussbaum.  32.  Huiles  volatiles,  DrJ.Helle. 
33.  Cuir  et  matières  tannantes,  Dr  M.  Pbilipp.  34.  Colle, 
Dr  R.  Kissling.  35.  Tabac,Dr  R.  Kissling.  36  Caoutchouc  et  gutta- 
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percha,  Dr  E.  Herbst.  37.  Matières  explosives  et  allumettes, 
Dr  H.  Kast,  470  p./56  figures.  45  fr. 

Second  fascicule.  38.  Goudron  et  houille,  Dr  G.  Schultz.  39. Matiè- 
res colorantes  et  industries  qui  s’y  rattachent,  Dr  G.  Schultz. 
480  p.,  8 fig  , 1913.  15  fr. 

Publications  de  la  Société  de  Chimié  Physique  : 

I.  Svante  Arrhénius.  Les  atmosphères  des  planètes,  1911,  avec 

2 pl.  1 fr. 

II.  P.  Gauhert.  Le  faciès  des  cristaux,  avec2  pl.,  1912.  2 fr. 

III.  La  pression  osmotique  et  le  mécanisme  de  l’osmose  par 

P.  Girard,  1912.  1 fr. 

IV.  Conférences  sur  les  alliages  par  Rengade,  Jolibois  et  Broniewski 

avec  4 pl . 1912.  2 fr. 

V.  Sénéchal.  L’étude  physico-chimique  des  sels  chromiques.  fr. 
Les  Rayons  ultra  violets  et  leurs  applications.  Les  lampes  à vapeur 

de  mercure.  Grand in-8  de  62  pages  avec  44  figures.  2 fr.  75 
Publication  du  Mois  scientifique  et  industriel. 

REY^(Jean)  (découverte  et  preuve  de  la  pesanteur  de  l’air,  1630). — 
Essais  de  Jean  Rey,  docteur  en  médecine.  Edition  nouvelle  avec 
commentaires  publiés  par  Maurice  Petit,  1907,  gr.  in-8  de 

xxx-200  p.  7 fr. 

« ...  Je  dirai  donc  avec  Hœfer  que  Jean  Rey  était  un  observa- 
teur éminent  qui  devançait  son  siècle  ; et  l’on  est  surpris  qu’en 
parlant  des  beaux  travaux  de  Toricelli  publiés  en  1643  et  ceux  de 
Pascal  en  1648,  on  ne  fasse  pas  mention  de  la  grande  découverte 
de  Jean  Rey.  Je  regarde  ce  silence  comme  une  des  grandes  injus- 
tices commises  dans  Phistoire  de  la  science.  » 

Frémy,  Encyclopédie  chimique. 

Sous  presse,  pour  paraître  en  juin. 

Rapport  annuel  sur  les  progrès  de  la  Chimie  publié  par  la 
SOCIÉTÉ  CHIMIQUE  DE  LONDRES.  Edition  française  publiée  sous 
les  Auspices  et  la  Direction  du  Laboratoire  municipal.  Rapport 
sur  les  progrès  de  1912.  1 vol.  in-8  d’environ  350  p.  Le  prix 
sera  de  6 fr. 
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Table  des  matières 

Chimie  générale,  et  Chimie  physique,  par  G.  Senter. 

Chimie  inorganique,  par  È.  C.  C.  Baly,;,  F.  R.  S. 

Chimie  organiqué,  par  H.  R.  Le  Sueur,  D.  S.,  K.  S.  Norton.  Ph.  D., 
A.  W.  Stewart,  D.  Sc. 

Chimie  analytique,  par  G.  C.  Jones,  F.  I.  C. 

Chimie  physiologique,  par  W D.|Hallibiirlon,’F.  R.  S. 

Chimie  agricole  et  végétale,  par  A.  D.  Hall,  F.  R.  S. 
chimie  minéralogique,  par  A.  Hutchinson,  Ph.  D, 

Radioactivité,  par  Fr.  Soddy,  M.  A.,  F.  R.  S. 

ROBIN  (Félix).  Traité  de métallographie,  préface  de  M.F.Osmond, 
Un  fort  volume  grand  in-8,  244  fîg.,  131  planches  hors  texte, 
4 JO  photographies,  465  pages,  relié.  1912.  30  fr. 

Ce  traité  est  le  premier  ouvrage  de  cette  importance  qui  donne  un 
exposé  complet  de  la  science  nouvelle  appelée  métallographie. 

Il  s'adresse  à la  fois  à la  science  et  à \ industrie , 

La  première  y trouvera  l’exposé  très  succinct  de  toutes  les 
recherches  antérieures,  accompagnées  des  références  documentai- 
res utiles,  et  le  groupementdes  faits  établis  sous  le  nombre  le  plus 
restreint  possible  à'idées  générales^  conformément  aux  vues  de  son 
fondateur  F.  Osmond. 

La  seconde  y trouvera  un  auxiliaire  de  jour  en  jour  plus  indis- 
pensable à Yessai  des  métaux^  lui  permettant  de  conclure  des 
aspects  microscopiques  et  des  propriétés  physiques  d’inspection 
rapide  tout  ce  qui  concerne  Tanaîysé  qualitative  et  Fanalyse  quan- 
titative des  métaux  et  des  alliages; 

Cet  ouvrage  fait  suite  à V Introduction  à la  métallographie^àQ 
Goerens,  qui  a exposé  au  préalable  l’étude  théorique' des  alliages, 
les  lois  de  physico-chimie,  les  méthodes  d’investigation  thermiques 
et  microscopiques,  les  systèmes  d’éqiîilibre  des  alliages  et  leuFclas- 
sifi  cation. 

Le  traité  de  métallographie  expose,  après  un  court  historique, 
les  méthodes  actuelles  universellement  en  usage“  et  quelques 
méthodes  nouvelles  pour  l’examen  physique  rapide|des  substances 
métalliques,  cassures,  microscopie^  macroscopie,  mesures  de 
dureté  de  toute  nature,  étincelles,  coloration^  magnétisme , sono- 
rité, densité,  malléabilité,  conductibilité. 

L’auteur  décrit  ensuite  les  procédés  les  plus  modernes  et  les  plus 
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simples  relatifs  à la  préparation  des  surfaces  micrographiques,  à 
leur  attaque  et  à leur  examen . Il  fait  ressortir  l’extrême  facilité 
de  ces  opérations,  contrairement  à une  idée  répandue,  dans  des 
cas  simples^  mais  courants  dans  l’industrie.  Il  montre  rutilité  de 
l’emploi  des  éclairages  divers  et  des  principes  d’ultramicroscopîe. 

Après  un  rappel  des  définitions  capitales  des  facteurs  de  la  con^ 
stitution  des  alliages,  des  diagrammes,  etc.,  est  exposé  un  tahleau 
général  de  V analyse  qualitatif  des  éléments  métallurgiques.  Il 
permet,  de  reconnaître  un  corps,  un  constituant^  la  nature  ou  le 
traitement  d’un  fragment  inconnu,  d'après  la  concordance  de  pro- 
priétés diverses  d’examen  immédiat. 

V analyse  mierochimique  qualitatim  appliquée  aux  produits 
métallurgiques  permet  dé  découvrir  rapidement  les  éléments  que 
les  moyens  physiques  ne  mettent  pas  en  évidence. 

L’anleur  donne  ensuite,  avant  d’entrer  dans  les  détails  des  struc- 
tures métajlographiquès,  quelpues  notions  indispensables  sur  la 
constitution  générale  des  métaux,  au  point  de  vue  physique, 
d’une  façqn  simple  et  suggestive.  En  exemple,  il  décrit  les  struc- 
tures du  des  aciers  et  des  alliages  de  cuivre.  : enfin  les  struc- 
tU7^es  de  déformation  elles  notions  de  cristallographie  s’y 
rattachent. 

Etudiant  les  principaux  constituants  des  alliage^  l’auteur  passe 
en  revue  chacun  des  éléments  des  aciers,  des  bronzés  et  des  laitons. 

L’ouvrage  donne  ensuite  les  indications  néeéssaires  à V analyse 
quantitative  alliages^  On  y décrit  les  rapports  de  la  composi- 
tion centésimale  et  de  la  structure  des.  alliages  binaires  et  ternai- 
res de  Fe.  Gu,  Pb,  Sn,  Zn,  Sb,  Ni,  Al,  Mg,  Si,  Au,  Ag,  Pt,  etc,,  des 
alliages  complexes  : ferra  Qi  cupr o -alliages,  anti frictions,  mail- 
lechorts,  etc. 

L’étude  métallograpbique  des  produits  industtnels , comprend 
celle  de^  éprouvettes,  de  fabrication  de  l’acier,  de  la  fonte,  des 
alliages  ; l’altération  diWk  efforts  répétés,  la  fatigue  des  métaux, 
des  pièces  fines,  le  forgeage,  le  laminage,  le 
ftuage,  ï écrouissage  du  fêr,  des  laitons,  le  recuit  le  revenu, 
détériorations  consécutives  du  reeuit  spontané. 

Après  avoir  donné  dos  détails  étendus  sur  le  grain  des  métaux 
en  fonction  du  travail  industriel.  Fauteur  expose,  d’après  les  tra- 
vaux d’un  grand  nombre  de  métallurgistes  et.  d'après,  ses  expérien- 
ces personaeMes,  l’étuét  dë  \al:îéraiion  é§  ftoHrnnmt,  de  l^  fissu- 
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ration  et  des  défauts  de  constitution  tels  que  les  accidents  de 
trempe  et  de  chauffage,  la  porosité,  les  gaz,  la  cërrosion,  les 
piqûres,  disjonctions,  fragilité  à Y écrasement,  résistance  à 
['usure- 

Cette  partie  est  suivie  de  l’étude  métallographique  de  la  cémen^ 
tation,  A^  la  décar huration,  de  la  fonte  malléable,  enfin  des 
soudures. 

Des  exemples  sont  donnés  relativement  aux  accidents  métallur- 
giques les  plus  fréquents,  affectant  les  objets  de  fer,  V acier  misé, 
les  métauæ  corroyés,  les  chaînes,  la  soudure,  la  tôle  cristallisée, 
soufflée,  les  tubes  corrosés,  les  fils  altérés,  les  petites  pièces  en 
acier  spécial  trempé,  les  fontes,  V étamage,  \s.  galvanisation,  les 
dépôts  métalliques,  , 

L^ouvrage  se  termine  par  une  étude  des  scories  et  laitiers 
métallurgiques  ; enfin  quelques  méthodes  originales  de  reconnais- 
sances des  poussières  de  haut  fourneau  et  des  poudres  de 
fa if industrielles. 

SWARTS  (Fr.),  Professeur  à l’Université  de  Gand,  membre  de 

l’Académie  Royale  de  Belgique.—  Cours  de  Chimie  inorganique. 

Gr.  in-8de  704  pages  avec  nombr.  figures,  1910.  15  fr. 

Introduction.  — Combinaisons  des  éléments  entre  eux.  Hypothèse 
moléculaire.  Famille  des  halogènes.  Combinaisons  des  halogènes 
avec  rhydrôgèné.  Constitution  des  oxacides.  Combinaison  des^  halo- 
gènes entre  eux.  Combinaisons  oxygénées  du  chlore.  Dissolutions. 
Théorié  de  Fionisation.  Sulfurides.  Combinaisons  du  soufre  avec  Fhy- 
drogène.  Combinaisons  oxygénées  du  soufre.  Famille  des  azotides. 
Combinaisons  hydrogénées  de  Fazote.  Phosphore.  Conibinaisons  oxy- 
génées du  phosphore.  Arsenic.  Antimoine.  Famille  des  carbonides. 
Combinaisons  oxygénées  du  carbone.  Silicium.  Combinaisons  oxygé- 
nées du  silicium.  Bore.  Thermochimie.  Loi  des  phases.  Classification 
périodique  des  éléments.  Métaux.  Famille  des  métaux  alcalins.  Elec- 
trochimie. Cuivre,  métallurgie,  etc.  Argent  (argent  colloïdal,  sels 
d’argent,  etc.).  Or.  Photographie.  Métaux  alcali^o-terreux.  Famille  du 
magnésium.  Métaux  rares  du  groupe  de  l’aluminium.  Terres  rares. 
Métaux  trivalents.  Métaux  pentavalents.  Métaux  hexavalents.  Métaux 
/heptavalents.  Métaux  du  neuvième  groupe. 


SWARTS  (Fr.),  Professeur  à TUniversité  de  Gand.  — Cours  de  Chi- 
mie organique,  2®  éd.  gr.  in-8  de  700  pages,  1913,  15  fr. 
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Préface  de  la  deuxième  édition 

L’accueil  bienveillant  que  reçut  la  première  édition  de  ce  livre 
m’a  amené  à conserver  son  plan  général.  L’ouvrage  a néanmoins 
subi  quelques  corrections  et  remaniements  ainsi  que  des  additions 
assez  importantes  ; je  me  suis  efforcé,  dans  la  mesuré  que  permet- 
tait son  cadre,  de  le  mettre  au  courant  des  progrès  réalisés  par  la 
chimie  organique  dans  les  dernières  années. 

J’ai  également  ajouté  un  chapitre  traitant  de  la  Cinétique  chimi- 
que, car  j’ai  estimé  que  l’étude  dé  cette  partie  de  la  Chimie  géné- 
rale trouvait  mieux  sa  place  dans  la  partie  organique  de  mon 
Cours.  C’est  en  effet  essentiellement  sur  des  réactions  de  substan- 
ces organiques  qu’ont  été  vérifiées  expérimentalement  les  lois  de 
la  Cinétique  chimique. 

Gand,  octobre  1912. 

TËRQUEM  (A.).  — La  science  romaine  à l’époque  d’Auguste. 

Etude  historique  d’après  Vitruve,  1885,  in-8,  174  pages.  4 fr. 
TËRQUEM  (A.),  Correspondant  de  l’Institut,  professeur  à la  Faculté 
des  Sciences  de  Lille  et  DAMIEN  (B.-C.),  professeur  à la  Faculté 
des  Sciences  de  Lille.  — Introduction  à la  physique  expérimen- 
tale. Unités,  calcul  des  erreurs,  mesures  des  quantités  primitives  : 
longueurs,  masse,  temps.  1 vol.  gr.  in-8  de  300  p.,  imprimé  en 
car.  compacts,  avec  nombr.  figures  gravées,  interc.  dans  le  texte, 
1888.  4 fr. 

TUMLIRZ  (0.),  Professeur  à TUniversité  de  Prague. — Théorie  élec- 
tromagnétique de  la  lumière.  Ouvrage  traduit  de  l’allemand 
par  G.  van  der  Mensbrugge,  membre  de  l’Académie  royale  de 
Belgique.  Gr.  in-8,  xvi-157  p.,  1892  3 fr. 
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INTRÔDÜCTIÔN  A yÉTllDE  DE  LA  SRECfROCHÎMIE  m 

au  point  de  vue  des  spectres  d’étincelles.  Noiis  verrons  en 
effet  que  ces  spectres  sont  extrêmement  variables  avec  le 
régime  de  la  décharge.  Î1  y a donc  avantage  à pouvoir  spéci- 
fier le  régime  de  la  décharge  qui  permet  d’obtenir  un  spectre 
déterminé,  et  à connaître  les  conditions  dans  lesquelles  des 
appareils  différents  peuvent  donner  des  spectres  identiques. 

§ 32.  — Constitution  de  l’étincelle  électrique. 

Haies  courtes  et  raies  longues.  — Les  phénomènes  qui  se 
produisent  aU  sein  de  l’étincelle  sont  très  complexes  L’étin- 
celle condensée  montre  l’existence  de  zones  différentes  ; une 
partie  centrale  très  brillante  (trait  lumineux)  est  entourée 
d’une  auréole. 

Si  l’on  projette  sur  la  fente  d'un  spcclroscop’e,  l'image  d’une 
étincelle  jaillissant  dans  un  plan  horizontal  normal  à la  fente, 
comme  l’indique  la  figure,  on  observe,  dans  le  spectre,  des 
raies  très  longues  • correspondant  à Tauréole  et  des  raies 
courtes  correspondant  à la  zone  centrale. 


✓ 

Lockyer  qui  découvrit  le  fait  en  1869  et  enrichit  du  même 
coup  l’analyse  spectrale  d’une  technique  qui  est  un  progrès 
considérable  sjiir  les  anciennes  méthodes  d’observation  (il  est 
le  premier  qui  ail  prpjeté  l’image  de  la  source  sur  la  fente  du 
spectroscope),  supposa  que  l’émission  de  ces  différentes  raies 
était  intimement  liée  à la  température  des  diverses  régions  de 
la  source.  Il  considéra  les  raies  courtes  comme  des  raies  de 
tempépature  plus  élevée  que  celle  des  raies  longues.  En 
réalité,  on  ne  sait  pas  du  tout  si  la  zone  intérieure  de  l’étin- 
celle est  plus  chaude  que  l’auréole;  mais  cela  ayant  paru 
probable,  Lockyer  n’hésita  pas  à classer  les  raies  par  ordre  de 
température,  et  quelques  auteurs  ont  conservé  les  dénornina- 
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URBAIN  ^60-  —introduction  à rétude  dela  Spectrochimie  (Cours 
professé  à la  Facalté  des  Sdences).!  beau  vol.  gr,  iii-8  de  iv-24S 
pages  avec  9 planches,  cartonné,  \ 10  fr. 

Table  des  matières 

Avant-propos  concérnànt  !a  biîiographie  relative  à cet  ourrage. 
Préface.  — GhAp.  1.  Généralités  sur  la  lamière  et  sur  le  spectre.  — ^ 
Ghap.  il  U émission  sous  V influence  de  la  chaleur . Les -flammes.  — 
Ghap.  l\l,  Ù illumination  des  gaz  sous  pression  Réduite.  Les  tabes  de 
Geissler,  V*  Ghap.  IV,  L'arc  et  T étincelle,  ^ Ùaxr*  Y La  phosphores-^ 
cerne  Ghap,  'SL  JJahsorptiom-^  Gpxe  yW.  La  constUii* 

lion  dès  spectres. 

URBAIN ^G.),  ProfesseQr  de  Chimie  à la  Sorbonne  et  SÉNÉCHAL. — 
Leçons  surdes  complexes  métalliques  professées  à la, Faculté 
des  Sciences  de  Pari$,  1 fort  volume in-8  raisin  d'env.  500  pages 
avec  figures.  Paraîtra  en  jum  19 iS* 

VAN  T’HOFF  (J. -H . ) . — - La  Chimie  physique  et  ses  applications. 
Huit  leçons  sur  l’invitation  de  IMJniversité  de  Chicago  . Ouvrage 
tràduitjde  rallemand  par  A . Gorvisy,  professeur  agrégé  au  lycée 
de-Lipoges,  1903,  gr.  in-8,  avec  nomb.  fig.  et  tableaux,  3 fr.  3Q 
La  Chimie  Physique  et  la  Ghimie,  — La  Chimie  Physique  et 
l’Industrie —.La  Chimie  Physique  et  la  , Physiologie. — Les  Enzy- 
mes. — La  Chimie  Physique  et  la  Géologie. 

VAN  T’HOFF  ( J; -H  ),  Membre  de  l’Académie  des  Sciences  de  Berlin, 
professeur  ordinaire  :k  FUniversité  et  directeur  de  Flnstitut  de 
Physique  de  Charlottenburg.—  Leçons  de  chimie  physique  pro^ 
fessées  à FUniversité  de  Berlin,  ouvrage  traduit  . de  Fallemand 
par  M.  Gorvisy,  professeur  agrégé  au  lycée  de  Saint-Omer. 
Première  partie.  La  dynamique  chimique.^  1 beau  vol.  gr.  in-8, 
nvec  nombreuses  figures  dans  le  texte,  1899.  10  fr. 

Seconde  partie  La  statique  chimique.  Grand  in-8, 1899,:  6 fr. 
Troisième  partie.  Relation  entre  les  propriétés  et  la  cornposi 
lion.  Gr.  in-8,  1900,  avec  un  beau  portrait  de  Van  T’Roff  en 
héliogravure.  ' . , 7 fr. 

VINING  (Arthur*W.).  — Contribution  à l’étude  des  phénomènes  , 
électro-capillaires.  Paris,  in-8, 1906,  47  pages.  3 fr. 

VLÈS(Fred).  — ^Propriétés  optiques  des  muscles.  1 vol  in-8  de 
xvii-367  pages,  avec  13  planches  hors  texte  et  79  figures  dans  le 
texte.  Paris,  1912*  13  fr; 
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« Etant  donné,  dit  l’auteur  dans  rintrodiiclion,  l’importance 
qu’ont  prise,  vis-à-vis  des  caractéristiques  moléculaires,  les  pro- 
priétés apliques  des  corps,  ainsi  que  l’intérêt  des  rapports  que  plu- 
sieurs auteurs  ont  jugé  nécessaire  d’établir  entre  ijdiverses  caracté- 
ristiques de  l’optique  musculaire  et  les  phénomèites  élémentaires 
de  la  contractilité,  il  m’a  semblé  que  l’étude  systérûatique  des  pro- 
priétés optiques  du  muscle  devait  conduire  à des  notions  indispen- 
sables sur  la  structure  de  cet  élément  et  sur  son  fonctionnement.» 
L'œuvre  remarquablement  puissante  que  M.  Vlès  a présentée  à la 
Facqllé  des  Sciences  a donc  eu  ses  origines  dans  la  Physique  et  a 
troutéses  fins  dans  la  Biologie  et  spécialement  dans  THistologie. 
Les  biologistes  qui  jugeraient  les  fins,  c’est-à-dire  les  résultats, hors 
de  proportion  avec  l’importance  des  principes  physiques  dont  ils 
découlent,  commettraient,  à notre  avis,  une  erreur  gi’ave  de  pers- 
pective; ils  ne  tiendraient  pas  compte  du  rapport  de  grandeur  qu’une 
œuvre  s'cientifîque,  pour  être  harmonieuse  et  utile,  doit  conserver 
entre  la  science  pure  et  l’application.  Les  physiciens  qui  regrette- 
raient ou  dédaigneraient  seulement  ces  fins,  oublieraient  que  le 
principe  de  subordination  des  sciences  comporte  non  seulement  que 
les  dernières  supposent  les  premières,  mais  encore  que  les  premiè- 
res et  les  plus  pures  se  proposent  comme  fln  d’assurer  la  vraie  et 
définitive  solution  des  problèmes  que  rencontrent  les  sciences  déri- 
vées et  appliquées. 

11  se  dégage  de  la  lecture  de  ce  beau  travail  une  philosophie 
scientifique  que  l’auteur  fait  lui-même  ressortir  dans  une  remar- 
quable introduction.  L’historique  des  sciences  biologiques  nous  les 
montre  pressentant  et  poursuivant  déjà,  sous  les  phénomènes 
qu’elles  se  bornaient  à étudier  précédemment,  les  forces  et  les  pro- 
priétés moléculaires.  Les  molécules  ne  sont  irréelles  et  convention- 
nelles que  si  on  les  envisagé  comme  les  pierres  élémentaires  qui 
constituent  l’édifice  de  la  matière  ; elles  deviennent  tangibles  et 
presque  concrètes  si  on  les  considère  comme  des  groupements  de 
propriétés  De  ces  propriétés  des  molécules,  propriétés  physiques 
(et  particulièrement  optiques)  et  des  propriétés  chimiques,  le  biolo- 
giste ne  peut  se  désintéresser. 
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Liste  de  quelques  publications  périodiques  d’occasion 


Agenda  du  chimiste  par  Salet,  collection  complète)  1877  à 1898. 


35  fr. 

American  Journal  of  Science.  1881  à 1899.  100  fr. 

Annales  de  chimie  analytique  1*16.  1896  à 1912.  280  fr. 

Annalen  der  Physik  1897  à 1906.  400  fr. 

Annales  de  chimie' et  de  physique.  Orig.  1789  à 1905,  avec  Table 
générale  des  sériés  I;  11,  111,  IV,  V.  347  volumesi  3.450  fr. 
Collection  complète  très  rare. 

— de  chimie  et  de  physique. 

Série  II  en  75  vol.  et  3 tables  (1816-1840).  380  fr. 

Série  III  en  69  val.  et  2 tables  (1841-63).  300  fr. 

Série  IV  en  30  vol.  et  1 table  (1864-73).  260  fi\ 

Série  V en  30  vol.  et  1 table  tl874-83).  280  fr. 

Série  VI  en  30  vol.  et  table.  * 290  fr. 

Nombreux  vol.  et  no»  séparés  de  chaque  série. 

Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  von  Liebig.  vols.  173  à 311. 
Leipzig,  1875  1900.  800  fr. 

Y joints  Supplement-Band.  V à VlII. 


Annalen  der  Èleklrotechnik,  von  Hoppe.  vols  1 à 3.  Leipz.,  1906-9. 

45  fr, 

Annales  de  rAssociation  des  Ingénieurs  sortis  des  Ecoles  de  Gand. 

Orig.  1876  à 1907  (mre).  180  fr. 

Annales  de  ITnstitut  Pasteur,  vols.  I àXXlV  (1894-1912).  1.200  fr. 

Annales  de  TObservatoire  de  Monlsouris.  vols.  1 à 10,1900-1910. 

120  fr. 

Annales  de  FUniversité  de  Grenoble,  vols.  I à XXII,  1889-1910. 

220  fr. 

Annales  des  mines.  1)  Journal  des  mines.  38  vols.  1795-1815 
avec  Tables.  400  fr. 

2)  Annales  des  Mines.  Origine.  1816  à 1909  avec  tables  générales. 
1881  à 18^.  1.400  fr. 

Nomb;  années  séparées  à 12  fr. 
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Annales  des  mines  1858  à 1906.  400  fr. 

Annales  de  l’Observatoire  (météorologique)  du  Mont-Blanc.  Vols. 
1-6.  . Paris,  1893-1906,  in-4.  , 40  fr. 

VoT§.  2 5.  20  fr. 

Annales  des  Ponts  et  Chaussées.  Origine.  1831  à 1907  avec  tables 
génér.  450  fr. 

Annales  des  Sciences  géologiques.  Tomes  1 à 22  (tout  paru).  1873- 
1888.  260  fr. 

Annales  de  la  Société  géologique  de  Belgique.  Série  in-8.  Tomes 
4 à 33.  1874  à 1908  Série  in-4.  vol.  1,11.  335  fr. 

Annales  de  la  Société  géologique  du  Nord.  Tomes  1 à 34.  Lille, 
1870  à 1905  (rare),  390  fr. 

Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles.  Tomes  1 à 30. 
Louvain,  1877  à 1906,  avec  tables  des  tomes  1 à 25  et  Congrès 
des  catholiques  1891 . Sections  1 à 8.  225  fr. 

Année  biologique,  vols.  1 à 8 \1895-1903)  gr.  in-8.  290  fr. 

Annuaire  du  club  alpin  français.  Collection  compl.  orig.  4874  à 
1909  inclus.  38  vols.  im8  avec  atlas  in-folio;  190  fr. 

Collection  complète  aveo  Patlas  du  t.  I. 

Nombreux  et  intéressants  travaux  sur  les  glaciers. 

Annuaire  géologique  universel,  publié  par  Garez.  Vols  1 à 14. 
Paris,  1884-1900  (tout  paru).  145  fr. 

Nom br.  vols,  séparés  à prix  variable. 

Annuaire  de  l’Observatoire  météorologique  de  Montsouris.  Orig. 

1872  à 1899.  Rare  tout  paru.  70  fr. 

Annuaire  de  la  Société’ météorologique  de  France,  vols.  L à LV. 

Paris,  1853-4907,  gr.  in-8,  avec  table  générale  (rare).  250  fr. 
Archives  de  Biologie  publ  par  Van  Benedenv  vols.  1 à 24i  Liège, 
1880-1909.  800  fr. 

Archives  du  Musée  Tejler.  Séries  I et  II  en  16  volumes.  Harlem, 
4866^1909,  ih-4  avec  nomb.  pL  • 240  fr. 

Archivas  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de  Genève.  Origine 
1846  à 1909.  700  fr 

Archives  néerlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles.  Série  I, 
complète  en  30  vols.  Série  II,  vols.  1 à 40.  La  Haye,  1865-1907, 
gr.  in-8,  260  fr. 

La  série  complète,  rare, 

Association  française  pour  l’avancement  des  sciences.  Comptes 
rendus  et  mémoires.  Série  complète,  de  Torigine  1872  à la 
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38eSession  1909,  Paris  1873  à 1910,  in-8, 48  vols.  cart.  avecnombr. 
planches.  !200  fr. 

Beiblaetter,  zu  den  Annalen  der  physik.  Band.  là  XXXL1877- 
4909,  in-8.  400  fr. 

Lemême,rel.  d.-maroq.  avec  coins,  500  fr. 

Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft.  Berlin,  1868^ 
1909,'  collection  complète  depuis  Porigine  avec  les  Tables  généra- 
les pour  les  années  1868-96  en  6 vol.  900  fr.. 

— 1885  à 1909  (1250  fr.).  300  fr. 

Bruxelles  : Bulletin  de  PAcadémie  Royale  des  Sciences  de  Belgi- 
que. Orig.  1832  à 1940.  400  fr. 

Bulletin  de  l’Association  belge  des  chimistes,  vol,  l à 9 (1867-96).. 

40  fr. 

Bulletin  de  la  Société  belge  de  géologie,  de  paléontologie  et  d’hy- 
drologie, Tomes  1 à 19.  Brux.,  1887-1906,  avec  nombr.  planches 
(490  fr.).  200  fr. 

Rare. 

Nombreux  vol.  séparés* 

Bulletin  de  la  Société  chimique  de  France. 

4887  à 1906.  225  fr. 

Table  générale  1858-74  (20  fr.).  14  fr. 

Nombreux  volumes  et  numéros  séparés  à prix  modérés. 

Bulletin  de  la  Société  chimique  de  France  (ant.  Soc.  chim.  de 
Paris).  Origine  1858  à 1911  avec  Bulletin  des  Séances,  3 vol.  et 
Tables  générales  des  années  1858  à 1888  en  2 vol.  850  fr. 

Bulletin  delà  Société  d’Encouragement  pour  l’industrie. 

1840  à 1910.  360  fr. 

Bulletin  de  la  Société  française  de  minéralogie.  Vol.  1 à 33.  Paris, 
1873  à 1909,  in-8.  420  fr. 

Bulletin  de  la  Société  française  de  photographie.  Série  1.  Vol  . 20  à 
30,  4874-1884.  Série  2.  Vol.  1 à 20, 1885-1904  (publié  à 520  fr.). 

120  fr. 

Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France.  Séries  1, 2,  3,  4,  coin-;' 
piétés  en  80  vol.  avec  tables  générales.  Paris  1830  à 1909,  in-8. 

1.200  fr. 

Séries  2 et  3 en  58  vol.  1840  1901.  400  fr. 

Nous  avons  aussi  de  nombreux  volumes  à bon  marché  même 
rare. 

Bulletin  de  la  Société  de  l’Industrie  minérale  de  St.-Etienne.  Ori- 
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gine  1857  à 1908,  gr.  in-8,  avec  très  nombreuses  planches  in-folio 
(rare).  800  fr. 

Contient  de  nombreux  travaux  de  géologie  et  de  paléontolo- 
gie. 

Nombreux  volumes  à vendre  séparément. 

Bulletin  delà  Société  internationale  des  Electriciens.  Vol.l  à 28, 


1894  à 1910,  in-8  (750  fr.).  350  fr. 

Chemical  Society  of  London,  Journal. 

— 1884  à 1909.  500  fr. 

— 1896  à 1909.  290  fr. 

— 1896  à 1905.  150  fr. 


Chemical  News,  by  Crookes,  Vols.  1 à 99,  London,  1860-1909. 

700  fr. 

Chemisch  Technisches  Repertorium  hrsg.  von  Jacobsen.  Jahrg, 
LXL,  Berlin,  1862-1901,  avec  5 vols  de  tables  génér.  (550  fr.). 

300  fr. 

Civils  Engineers  Institution  (Minutes  of  Proceedings).  Vol.  47  à 
162  avec  subject  Index  et  Name  Index.  1876  à 1905,  gr.  in-8. 

200  fr. 

Les  162  volumes  valent  1.200  francs. 

Comptes  rendus  des  séances  de  TAcadémie  des  Sciences.  Tomes  1 
à 149  avec  2 vols,  de  suppl.  et  4 vols  de  tables.  Paris,  1835  1909. 

1.200  fr.: 

Comptes  rendus  : 1879  à 1910.  380  fr. 

Nombreux  volumes  isolés  à prix  divers, 

Nous  sommes  toujours  acheteurs  d’années  et  séries, 
Encyclopédie  chimique  publiée  sous  la  direction  de  M.  Frémy. 
Collection  complète,  Paris,  1882-1903,  en  90  fasc.  in-8,  avec  table 
(1.800  fr.).  400  fr. 

Fortschritte  der  Elektrotechnik.  Tomes  1 à24.  Berlin,  1887  à 1911 
gr.  in-8.  480  fr. 

Fortschritte  der  Physik,  dargestellt  von  der  physikal.  Gesells- 
chaft.  Jahrg.  1 à LVIIl.  Berlin  et  Braunschweig,  1848-1905,  avec 
Register  des  tomes  1 43  1.100  fr. 

Très  rare  complet.  Publiée  à environ  2.500  francs. 

Jahrg.  16  à 41.  320  fr. 

Génie  civil  (Le).  Orig,  1879  k 1909-1910.  Grand  in-4  avec  Tables 
générales.  450  fr. 

Nombreux  volumes  isolés.  - 


A.  HERMANN  ET  FILS,  6,  RUE  DE  LA  SORBONNE^  PARI^  61 


Ion,  Journal  of  Electrons,  atomistics  and  raumchemistry.  Vols  I-II. 
1908-1910.  70  fr. 

Industrie  Electrique  (L’)  publié  par  Hospitalier.  Vol.  1 à 15,  1892  à 
1906  (in -4).  150  fr. 

Jahrbuch  der  Chemie,  hrg.  Von  Mayer.  Vol.  I à XfV.  1889-1904. 

140  fr. 

Jahrbuch  der  Elektro-chemie  und  angewandten  physikal.  Chemie 
von  Nernst  U.  Borchers,  Jahrg  I-XII^  Halle,  1894-1909,  gr.  in-8. 

195  fr. 

Jahrbuch  des  Vereins  der  Spiritus  Fabrikanten  in  Deutschland. 
Origine  1901  à 1906  (1  à 6).  6 vols  in-8  rel.  40  fr. 

Jahrbuch  der  Versuche  und  Lehranstalt  für  Braueirei  in  Berlin. 
Bd.  VI 1903  à X 1907.  5 vols.  rel.  (158  fr.).  30  fr. 

Jahresbericht  u.  die  Forschritte  der  Chemie  Orig  1847-78. 

300  fr. 

— 1847  1900.  1.000  fr. 

Journal  of  Iron  and  Steel  Institute.  vols.  1 à 76.  1871-1909. 

1.300  fr. 

Journal  de  chimie  physique,  tomes  1-7  (1903-9).  200  fr. 

Journal  de  l’Ecole  Polytechnique.  Collection  complète  depuis  ori- 
gine 1795  à 1908  comprenant  série  1 complète  en  64  cahiers 
(Vol.)  et  tables.  S^rie  2,  cahiers  1 à 12,  in-4,  rare.  900  fr, 
N,ous  pouvons  fournir  séparément  la  plupart  des  volumes. 

Journal  du  Gaz  et  de  l’Electricité.  1884  à 1902,  in-4.  40  fr. 

Journal  de  physique  pure  et  appliquée  par  Mascart,  Cornu,  Lipp- 
mann.  Séries  1 et  2.  Paris,  1872  à 1911.  39  vol.  gr.  in-8,  avec 
table  générale.  850  fr. 

Extrêmement  rare  complet,  il  n’existe  plus  une  seule  collection 

au  bureau  du  Journal. 

Journal  de  physique  de  Roziers,  Monge,  Delaméthérie  etc.  Orig.* 
1771  à 182J3  (tout  paru)  100  vols  in-4  rel.  veau  fauve.  800  fr. 

Journal  of  the  postal  microscopical  society  of  London,  série  1 en 
6 vols,  série  2 en  3 vols,  série  3 en  7 vols,  16  vols,  cpt.  tout  paru, 
1882-97.  80  fr. 

Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie.  Origine  1809  à 1906  avec 
Tables  générales  (rare).  600  fr. 

Journal  of  the  Royal  Microscopical  society  of  London.  Orig.  1869 
à 1909,  bel  exempl.  relié  d.-veau.  ^ 500  fr. 
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Journal  of  the  society  of  Chemical  Industry.  Orig.  1882  à 1909. 

Vols  1 à 28  (rare).  600  fr. 

Lumière  électrique  (La).  Collection  complète  depuis  origine  1879 
à 1894  (Tome  63).  tout  ce  qui  a paru  (rare)  avec  Table  générale. 

200  fr. 

Une  série  complète  est  absolument  introuvable  avec  les  derniers 
n®®  de  1894  qui  n’ont  jamais  été  distribués.  Publié  à 1.500  francs 
Pour  la  continuation,  voir  à « Eclairage  Electrique». 

London  : Pbilbsophical  transactions  of  the  Royal  Society.  Origine 
1665à  l886.  1,800  fr. 

Edition  abrégée  de  1665  à 1800.  — Grande  édition  de  1790  à 
1886. 

Mémoires  et  Comptes  rendus  de  la  Société  des  ingénieurs  civils, 
orig.  1848  à 1909,  gr.  10-8.  500  fr. 

Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences  de  Paris.  Série  II  complète 
en  51  vols.  1816-1906  avec  atlas  in-4.  750  fr. 

Nombr.  volumes  à vendre  séparément  . 

Mémoires  présentés  par  divers  savants  à TAcadémie  des  Sciences. 

Série  2,  vols  1 à 34,  1827  à 1909.  Paris,  in-4.  650  fr. 

Mémoires  de  la  Société  géologique  de  France.  Séries  I,  II,  III.  La 
série  complète  20  vol.  in-4.  Paris,  1830-90,  tout  le  paru  avec 
nombr.  pl.  600  fr. 

Collection  complète  extrêmement  rare.  Paraît  actuellement  sous 
le  titre;  Mémoires  de  paléontologie.  Mombr.  vol.  séparés  à prix 


divers. 

Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  de  Lille.  Orig.  1824  à 1880 
(rare).  580  fr. 

Mémorial  des  Poudres  et  Salpêtres,  vols  I à XIV.  Paris,  1884-1910, 
gr.  in* 8.  ^ 680  fr. 

Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  physiques  et  naturelles  de 
Bordeaux.  Orig.  1857  à 1909  (rare) . 500  fr. 

Micrographe  préparateur  (Le)  par  J.  Tempère.  Orig.  1893  à 1906. 
14  volumes  avec  Table.  120  fr. 

Tout  paru . 

Mois  scientifique  et  industriel,  vols  1 à 10,  1899  1908  175  fr. 

Moniteur  scientifique  publié  par  Quesneville.  Orig.  1857  à 1907, 
in  4 (très  rare)  , 

Recueil  consacré  àda  chimie  pure  etappl. 

---1863  à 1904.  “ 250  fr, 

— 1864  à 1903,  chaque.  10  fr. 
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Monographie!!  uber  aogéwandte  Elektroohêniîe  Baûd*  I à ËXXÎX, 
Salie,  in-8. 190240.  280  fr. 

Monatshefte  fur  chemie  vols  1-29  est  Register.  1880-1908.1640  fr. 

Nature  vols  1 à 79.  London  1869^1909.  200  ïr. 

Notices  scientifiques  : recueil  de  165  notices  formant  19  volùiOes 
in-4,  rel.  consacrés  à la  bibliographie  de  savants  coiitéhipôrains 

100  fr-. 

Proceèdings  of  the  Physikal  Society  of  Lôndôn.  Vol  . 1,  1874  à 
XIX  1906  arec  Abstracts  of  Physical  Papers  from  foréigh  sour- 
ces, 3 vol.  London,  1874-99,  19" vol.  in'8,  rel.  d.-veau.  300  fr. 

ôuaterly  Journal  of  the  Géological,  society  of  London:  Yoi;  1 à 60. 
1848  à 1904  . 600  fr. 

Radium  (Le)  vols  I-Vl . 1904-1909;  200  fCi 

Reports  ot  thebritish  association  for  the  advancéiïietit  of  Science 
Orig.1830  à 1907.  : ' 390  ïr. 

Rôvüê  de  Métallurgie  par  M.  Le  Châtelier.  Vols  1 à 8;  Paris  1904- 
1911  (rare).  500  it. 

Revue  générale  de  Chimie  de  Jaubert*  l-XIV  ; 1894-1911  390  fr . 

Revue  de  Viticulture,  publ.  par  Viala,  vols.  I à XXVlîl.  Paris, 
1892-1907,  300  fr. 

Revue  générale  des  chemins  de  fer.  Origine  1878  à 19i0  600  fr. 

Revue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées,  publ.  par  L.  Oli- 
vier. Vol.  1 à 19  Paris,  1890  à 1909,  in-4.  250  fr. 

Nombr.  vol  à vendre  sép  , chaque.  14  fr. 

Revue  horticole.  Années  1846  à 1903,  gr.  in-8  avec  nomb.  pl. 
col.  et  fîg  400  fr. 

Revue  des  Matières  colorantes,  par  Lefèvre,  vol,  1 à 16,  Paris, 
1897-1911  (rare).  400  fr. 

Revue  des  Questions  Scientifiques,  1877  à 1904  Séries  1,2  et  3. 
Vol.  1 à 6 avec  tables  analytiques  des  vol.  1 à 50.  180  fr. 

Revue  universelle  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  publiée  par  De  Guy- 
per.  Originel857  à 1909  gr.  in-8  avec  nombr.  planches  600  fr. 

1877  à 1881.  60  fr. 

Science  Abstracts,  Physics  and  electrical  Engineers.  Vols.  LVIII. 
London,  18984909,  gr.  in-8.  180  fr. 

Société  chimique  de  Paris.  Conférences  faites  à la  Société  de  l’ori- 
gine 1860  à 1904  , reliées  en  12  vols  (par  Debray,  Pasteur,  Ber- 
thelot,  Duclaux,  Combes,  Guye,  Moissan,  etc.),  rare  complet. 

90  fr. 
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Société  française  de  physique  (Séances).  Origine  4873  à 1909. 
Paris  in-8.  Recueil  rare  et  important  contenant  des  communica- 
tions de  Pellat.  Cornu.  Amagat.  Becquerel.  Curie.  Fizeau. 
Bouty.  Lippmann,  etc.  Pas  dans  le  commerce.  Collection  com- 
plète. 180  fr. 

Nous  possédons  de  nombreux  vol.  séparés,  chaque  5 fr. 

Solvay  (Institut).  Travaux  de  l’institut  Solvay  publ.  par  Paul  Heger 
vols  1 à VU.  Brux.  1903-1906.  100  fr. 

Transactions  of  american  electro-chemical  Society,volsl-X.4902- 
1906.  rel.  80  fr. 

Thèses  de  chimie  de  l’univ.  de  Paris.  Recueil  de  100  thèses  in-4  et 
in-8.  1860-1910.  50  fr. 

Vierteljahreschrift  u.  die  Fortscliritte  auf  d.  Gebieted.  Chemie  d. 

Nahrungs  und  Genussmiltel.  vol.  1 à X.  Berlin,  1886-95.  35  fr. 

Zeitschrift  fur  angewandte  Chemie,  hrsg.  von  Fischer.  Jahrg.  1-23, 
1887  1909.  375  fr. 

Zeitschrift  fur  analytische  Chemie,  hrsg.  von  Dr  G.  R.  Fresenius. 

Wiesbaden.  Orig.  1862  à 4910.  400  fr. 

Zeitschrift  fur  wiss.  Mikro?kopie.  hrsgeg.  von  Behrens.  Tomes  l- 
XXIV.  Brunswik,  1884  4907,  avectatd.  génér.  390  fr. 
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EDDINGTON  (A.-S.).  — Espace,  temps  et  gra 
tion,  avec  un  exposé  théorique  de  l’œuvre  d’Einst 
de  la  généralisation  qui  en  a été  faite  par  M.  Wey 
duit  de  l’anglais  par  J.  Rossignol,  élève  à l’École  no 
supérieure,  avec  une  Introduction  de  P.  Langevin  ‘ 
fesseur  au  Collège  de  France.  Un  vol.  in-8  de  430  | 
Prix.  S 

Cet  ouvrage  s’adresse  aux  physiciens,  aux  mathématj 
aux  philosophes  et  à tous  ceux  que  le  développement  de  la  | 
scientifique  ne  laisse  pas  indifférents.  Gomme  le  dit  M.  Lai 
dans  sa  Préface,  ce  livre  est  un  exposé  clair  et  original  « 
trouve  représentée,  sous  son  triple  aspect,  théorique,  expérij 
et  littéraire,  la  remarquable  et  féconde  activité  que  M.  Eddi 
justement  enthousiaste,  a mise  au  service  de  la  Théorie  d’Eh 
depuis  qu’au  travers  et  au-dessus  des  fumées  de  la  guerre,  1 
velle  nous  est  parvenue  des  efforts  soutenus  ces  dernières  î 
pour  pénétrer  le  mystère  de  la  gravitation,  de  celui  dont  1 
représentera  le  moment  le  plus  important  depuis  Coper 
Newton  dans  le  développement  de  notre  compréhension  du  n 

Au  physicien,  l’auteur  montre  ce  que,  à I heure  actue 
est  en  droit  d’attendre  de  la  théorie  de  la  relativité  ; elh 
applicable  qu’aux  phénomènes  « macroscopiques  »,  à la  Phi 
du  continu  ; sa  liaison  avec  la  théorie  des  quanta  n’est  pas  < 
faite  et  le  « discontinu  » lui  échappe  II  semble  que  les  loii 
siques  dont  la  théorie  d’Einstein  donne  une  forme  si  condenâ 
sont  que  des  identités  nécessaires  pour  la  coordination  des  cO 
primordiaux  sur  lesquels  repose  notre  perception  de  l’Unive 
problème  ainsi  posé  et  développé,  ne  peut  manquer  d’intéreg 
philosophe  et  le  mathématicien.  Ce  dernier,  malgré  sa  répu^ 
à quitter  les  sphères  d’abstraction  dans  lesquelles  il  vit,  n 
rait  refuser  l’invitation  qui  lui  est  faite  de  réfléchir  un  peu 
nature  physique  des  axiomes  qui  sont  â la  base  de  ses  sp 
lions.  Le  philosophe  verra  encore  quelle  solution  hinstein 
Sitter  ont  été  conduits  à donner  à un  autre  problème,  ce 
l’Infini;  à lui  d’y  ajouter,  s il  le  veut,  force  développements 
physiques,  mais  l’auteur,  prudent,  s’est  bien  gardé  de  le  fai 
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